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Zweite  Abtheilung. 

Mechanik  der  flüssigen  und  luftförmigen 
Körper. 


L    Gleichgewicht  und  Druck  der  Flüssigkeiten. 

Yerschiebbarkeit  der  Theilohen.  Die  tägliche  An-  §.  l, 
schaumig  der  verschiedenen  uns  umgebenden  Körper  hat  die 
Unterscheidung  derselben  in  feste,  flüssige  und  luffcförmige  ge- 
lehrt. Wir  geben  mit  diesen  Ausdrücken  zwar  zu  erkennen, 
das»  es  eine  Verschiedenartigkeit  in  der  Art  und  Weise  giebt, 
wie  die  kleinsten  materiellen  Theilchen  zu  grösseren  Eörper- 
massen  unter  einander  verbunden  sind,  lassen  aber  damit  das 
Wesen  des  inneren  Zusammenhanges,  seine  Ursachen  und  seine 
charakteristischen  Unterschiede  bei  den  verschiedenen  Körpern 
ganz  unberührt.  So  wenig  wir  übrigens  zu  der  Erkenntniss 
dieser  inneren  Körperzustände  auf  dem  Wege  der  oberfläch- 
lichen Anschauung  gelangen  können,  ebenso  wenig  erfahren 
wir  hierüber  etwas  durch  die  Anwendung  von  mechanischen 
oder  chemischen  Zerkleinerungsmitteln,  oder  durch  die  nach- 
folgende mikroskopische  Beobachtung  der  auf  diese  Weise  er- 
haltenen kleinsten  Theilchen.  Nur  durch  eine  sorgfältige 
Beobachtung  aller  den  verschiedenen  Aggregatzustanden  eigen- 
thümlichen  Erscheinungen  und  deijenigen  Phänomene,  welche 
die  Uebergänge  der  Körper  aus  einem  dieser  Zustände  in  den 
anderen  begleiten,  durch  ein  genaues  Studium  der  chemischen 
Verbindungen  und  Zersetzungen,  der  Krystallisation ,  der  Ge- 
setze des  Lichtes,  der  Wärme,  der  Elektricität  u.  s.  w.,  über- 

Schelien-Delauiiay,  Mechanik,  IL  1  . 
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hanpt  durch  ein  allseitiges  Eingehen  in  die  physikalischen  und 
chemischen  Processe,  welche  auf  die  Veränderungen  der  Körper- 
zustände Bezug  haben,  ist  man  im  Stande,  über  die  geheimnisa- 
vollen  Vorgänge,  welche  die  drei  oben  genannten  Aggregat- 
formen bedingen,  einiges  Licht  zu  verbreiten. 

So  oft  ein  fester  Körper  in  "kleinere  Stücke  zerlegt  werden 
soll,  ist  die  Anwendung  einer  gewissen  Kraftj  in  den  meisten 
Fällen  sogar  ein  durch  äussere  Kraft  in  Bewegung  gesetztes 
Werkzeug  erforderlich.  Messer,  Beile,  Meissel,  Hobel,  Sägen, 
Feilen,  Mühlsteine,  Diamanten  u.  s.  w.  haben  den  Zweck,  die 
innige  Verbindung,  welche  zwischen  den  kleinsten  Theilchen 
fester  Körper  besteht,  aufzuheben  und  dieselben  dadurch  in 
kleinere  Theile  zu  zerlegen.  Anders  verhält  es  sich  mit  den 
flüssigen  Körpern.  Sehen  wir  auch  hier  noch  einen  gewissen 
Grad  inneren  Zusammenhaltens  (der  Gohäsion)  der  Moleküle, 
das  sich  besonders  deutlich  bei  der  Neigung  zur  Tropfenbildung 
und  bei  dem  Widerstände  gegen  bewegte  Flächen  ausspricht, 
so  ist  derselbe  doch  so  gering,  dass  es  nur  der  Anwendung 
einer  sehr  kleinen  Kraft  bedarf,  um  diesen  Zusammenhalt  auf- 
zuheben. Die  nächste  Folge  hiervon  ist,  dass  die  Moleküle  der 
Flüssigkeiten  eine  sehr  grosse  Verschiebbarkeit  haben,  dass  sie 
durch  eine  geringe  Kraftanwendung  sich  von  einander  trennen 
lassen  und  daher  einander  ausweichen,  wenn  ein  äusserer  Druck 
irgendwie  auf  sie  einwirkt.  Üebrigens  haben  nicht  alle  Flüssig- 
keiten einen  gleich  grossen  Grad  cler  Verschiebbarkeit  ihrer 
Theilchen;  Schwefelkohlenstoff,  flüssige  Kohlensäure  gerathen 
bei  einer  leisen  Erschütterung  in  lebhafte  Bewegung,  sie  sind 
leicht  fliessend;  von  den  fetten  Oelen  gilt  das  Entgegengesetzte; 
Wasser  steht  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  diesen  und  kann 
daher  als  Repräsentant  der  übrigen  Flüssigkeiten  angesehen 
werden.  Die  Verschiebbarkeit  der  Moleküle  ist  bei  dem  Wasser 
immer  noch  so  gross,  dass  dieselben  bei  der  geringsten  Krafb- 
anwendung  von  der  Oberfläche  nach  dem  Inneren  hin  oder 
umgekehrt  von  dem  Boden  nach  der  Oberfläche  hin  sich  bewegen 
und  die  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  in  geradlinigen  wie 
in  geschlängelten  Bahnen  durchirren,  wie  eine  oberflächliche 
Anschauung  zeigt,  wenn  man  dem  Wasser  feinen  Staub  oder 
Auflösungen  von  Farbstoffen  beimischt,  oder  wenn  man  das- 
selbe durch  Erwärmung  in  Bewegung  bringt. 

2.         GHelohmässige  Fortpflanzung  des  Druckes.    Alle  Kör- 
per in  unserer  Umgebung  sind  schwer,  d.  h.  sie  sind  der  An- 
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ziehnngskraft  der  Erde  unterworfen;  allein  diese  Eigenschaft 
ist  keineswegs  eine  nothwendige  Folge  ihrer  Masse,  wie  wir 
denn  bereits  früher  gesehen  haben,  dass  man  das  Gewicht  eines 
Körpers  mit  seiner  Masse  nicht  verwechseln  dürfe.  Denken 
wir  uns,  dass  eine  Anziehungskraft  der  Erde  gar  nicht  vor- 
handenwäre, oder  dass  wir  einen  Körper  so  weit  von  der  Erde 
und  allen  Himmelskörpern  entfernt  hätten,  dass  diese  keine  an- 
ziehende Wirkung  mehr  auf  ihn  ausüben  könnten,  so  bliebe 
der  Körper  nichtsdestoweniger  als  solcher  bestehen;  in  seiner 
Masse  oder  der  Gesammtheit  seiner  materiellen  Theile  würde 
ein  Aenderung  nicht  eintreten,  aber  der  Körper  hätte  aufge- 
hört, schwer  zu  sein.  Wir  können  daher  bei  den  Körpern  die 
Wirkungen  der  Molekularkräfte  von  jenen  der  Schwere  sehr 
wohl  abgesondert  betrachten,  und  müssen  sogar  zur  Verein- 
fachung der  Untersuchung  vorerst  annehmen,  dieselben  seien 
nicht  schwer,  d.  h.  gewichtlos. 

Unter  dieser  Voraussetzung  denke  man  sich  in  Fig.  1  ein 
Gelass  von  beliebiger  Form  mit  einer  gewichtlosen  Flüssigkeit 
gefüllt  und  an  zwei  beliebigen  Stellen 
mit  beweglichen,  dicht  an  die  Flüs- 
sigkeit anschliessenden  Kolben  von 
gleichem  Querschnitt  versehen.  Wird 
nun  auf  einen  dieser  Kolben,  A,  ein 
Druck  ausgeübt,  so  werden  alle  mit 
diesem  Kolben  in  unmittelbarer  Be- 
rührung stehenden  Flüssigkeitstheil- 
chen  mit  einer  gewissen  Kraft  dem 
Drucke  auszuweichen  streben,  und  zwar 
nicht  bloss  in  der  Richtung  des  Druckes, 
sondern,  weil  sie  nach  allen  Richtungen  gleich  leicht  ver- 
schiebbar sind,  nach  allen  nur  denkbaren  Richtungen.  Jedes 
von  dem  Kolben  A  direct  gedrückte  Flüssigkeitstheilchen  pflanzt 
daher  den  erhaltenen  Druck  ungeschwächt  auf  die  rings 
hemm  anstossenden  Theilchen  fort;  jedes  dieser  Theilchen 
überträgt  ihn  ebenso  auf  die  ihm  zunächst  liegenden  Theilchen, 
und  80  geht  es  fort  durch  die  ganze  Flüssigkeit  G  hindurch 
bis  zu  den  Wänden  des  Gefasses.  Der  bewegliche  Kolben  B 
wird  daher,  da  die  Flüssigkeiten,  wie  wir  weiter  unten  sehen 
werden,  fast  gar  nicht  zusammendrückbar  sind,  nicht  an  seiner 
Stelle  bleiben,  wenn  auf  den  Kolben -ä  gedrückt  wird;  er  muss 
mit  derselben  Kraft  ausweichen,  mit  welcher  der  Druckkolben 
A  auf  die  Flüssigkeit  aufgepresst  worden  ist,  vorausgesetzt, 
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dass  unter  beiden  Kolben  gleich  viele  drückende  Theilchen 
liegen,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Kolben  mit  dem- 
selben Querschnitt  die  Flüssigkeit  berühren.    * 

Wird  beispielsweise  auf  den  Kolben  A  ein  Druck  von 
10  Kg  ausgeübt,  so  empfangt  der  gleich  grosse  Kolben  B 
ebenfalls  einen  Druck  nach  aussen  von  10  Kg;  soll  eine  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  und  der  Kolben  nicht  eintreten,  so 
muss  auf  den  Kolben  B  ein  gleicher  Druck  von  10  Kg  nach 
innen  ausgeübt  werden,  um  ein  Ausweichen  desselben  zu  ver- 
hindern. Es  folgt  also  hieraus,  dass  sich  der 
Druck,  welcher  auf  eine  rings  eingeschlossene 
Flüssigkeit  an  irgend  einerStelle  ausgeübt  wird, 
nach  allen  Richtungen  unverändert  fortpflanzt, 
und  dass  jede  Fläche  der  Wand,  welche  ebenso 
gross  ist,  als  diejenige,  die  den  Druck  unmittel- 
bar empfängt,  auch  einen  gleich  grossen  Druck 
erleidet. 

3.  Denken  wir  uns  nun,  wie  in  Fig.  2,  dass  in  einem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Gefasse  drei  gleich  grosse  Oefihungen  mit 
den  Kolben  Ä,  B,  C  versehen  seien  und  auf  einen  derselben  C 
ein  Druck  aasgeübt  werde,  so  können  wir  die  vorigen  Schlüsse 
wiederholen  und  finden  dann,  dass  dieser  Druck  sich  auf  jeden 
der  Kolben  Ä  und  B  fortpflanzt  und  jeder  mit  einem  gleichen 
Druck  nach  innen  gepresst  werden  muss,  wenn  überhaupt 
Gleichgewicht  bestehen  soll.  Denkt  man  sich  die  beiden  Kolben 
Fig.  2.  Fig.  3. 


A  und  B  mit  einander  verbunden,  so  ändert  das  nichts  in  der 
Sache;  der  eine  Kolben  AB  hat  dann  die  doppelte  Fläche, 
als  der  erstere  Kolben  0,  und  es  ist  klar,  dass  in  diesem  Falle 
die  doppelte  Fläche  AB  auch  einen  doppelt  so  grossen  Druck 
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erleidet,  als  die  unter  dem  Kolben  C  befindliche ^Flüssigkeits- 
schicbt. 

Ebenso  kann  man  weiter  schliessen;  wenn  die  Gefässwand, 
Fig.  3,  zwei  Oefifhungen  A^  B  hat,  von  denen  die  eine  Ä  drei-, 
vier-,  fünfmal  so  gross  ist  als  die  andere,  und  diese  Oefifnungen 
mit  beweglichen  Kolben  verschlossen  sind,  so  kann  nur  dann 
Gleichgewicht  bestehen,  wenn  auf  den  ersteren,  grösseren 
Kolben  A  eine  drei-,  vier-,  fünfmal  so  grosse  Kraft  ausgeübt 
wird,  als  auf  den  kleineren  B;  überhaupt  also  müssen 
für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  die  auf  die 
Kolben  wirkenden  Kräfte  dasselbe  Yerhältniss 
haben,  wie  die  Querschnitte  der  Kolben.  Bezeichnet 
man  sonach  mit  Fi  und  F2  die  Grösse  irgend  zweier  Kolben- 
querschnitte, und  mit  Pi  und  jpg  die  darauf  ausgeübten  Druck- 
kräfte, 80  ist  zum  Gleichgewicht  der  Flüssigkeit  erforderlich, 
dasB 

Wenn  man  auf  den  einen  Kolben  A  einen  Druck  ausübt 
und  den  anderen  Kolben  J5  mit  der  Gefässwand  fest  verbindet, 
80  kann  er  zwar  nicht  ausweichen  und  man  braucht  nicht,  um 
das  Gleichgewicht  herbeizuführen,  einen  Druck  auf  ihn  auszu- 
üben, aber  nichtsdestoweniger  erleidet  er  von  der  Flüssigkeit 
denselben  Druck,  als  wenn  er  beweglich  gewesen  wäre.  Da  in 
diesem  Falle  die  untere  Fläche,  des  Kolbens  sich  in  demselben 
Zustande  befindet,  wie  jeder  andere  Theil  der  Gefässwand,  so 
kommen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Druck,  der  auf  eine 
rings  eingeschlossene  Flüssigkeit  nach  irgend 
einer  Bichtung  hin  ausgeübt  wird,  sich  nach 
allen  Bichtungen  in  unveränderter  Stärke  fort- 
pflanzt, und  dass  jeder  Theil  der  Gefässwand 
einen  Druck  erleidet,  welcher  der  Grösse  des 
Wandtheils  proportional  ist. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Kolben  A  einen  Querschnitt  von 
10  a  cm  habe  und  dass  darauf  ein  Druck  von  50  Kg  ausgeübt 
werde.  Dieser  Druck  pflanzt  sich  dann  durch  die  ganze 
Flüssigkeit  bis  auf  die  sperrenden  Wände  fort;  nach  den 
obigen  Erörterungen  beträgt  der  Druck  gegen  1  Q  cm  5  Kg^ 
gegen  2  D  cm  10  Kg,  gegen  3  Q  cm  15  Kg,  gegen  V2  Q  cm 
27^  Kg  u.  8.  w.;  den  Druck  auf  1  O  cm  nennt  man  den 
Drnck  für  die  Einheit  der  Fläche,  oder  kurz  den 
Druck  der  Flüssigkeit. 
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§.  4.  Druck  im  In  Tieren  der  Flüssigkeiten.  Nicht  bloss  auf 
die  sperrenden  Wände,  sondern  auch  auf  die  im  Inneren  der 
Flüssigkeiten  gelegenen  Theile  derselben,  sowie  auf  Körper, 
die  sich  in  der  Flüssigkeit  eingetaucht  befinden,  wird  der 
Druck,  der  an  irgend  einer  Stelle  ausgeübt  wird,  gleichmässig 
fortgepflanzt.  Nehmen  wir  z.  B.  einen  beliebigen  Punkt  -ä., 
Fig.  4,  im  Inneren  einer  rings  eingeschlossenen  gewicbtlosen 
Flüssigkeit  und  denken  uns  durch  diesen  Punkt  in  einer  be- 
liebigen Richtung  eine  kleine  Fläche  m  n  gelegt.  Wird  nun  an 
irgend  einer  Stelle,  z.  B.  durch  den  Kolben  B,  auf  die  Flüssig- 
keit ein  Druck  ausgeübt,  so  pflanzt 
sich  dieser  nicht  nur  auf  alle  Theile 
der  sperrenden  Wand  fort,  sondern 
auch  die  im  Inneren  der  Flüssigkeit  ge- 
legene Fläche  m  n  erleidet  auf  beiden 
Seiten  einen  entsprechenden  Druck. 
Denn  denken  wir  uns  die  Fläche  mn 
auf  irgend  eine  Weise  bis  zur  Wand 
des  Gefässes  verlängert  oder,  was  das- 
selbe ist,  mn  als  einen Theil  einer  be- 
liebigen festen  Scheidewand  PP,  wo- 
durch die  Flüssigkeit  in  zwei  von  einander  gesonderte  Theile 
C,  D  getrennt  wird,  so  wird  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeit 
nicht  gestört  werden,  wenn  wir  annehmen,  dass  der  eine  Theil 
C  fest  sei;  auf  keinen  Fall  hat  eine  solche  Annahme  irgend 
einen  Einfluss  auf  das  Verhältniss,  in  welchem  sich  die  eine 
Seite  der  Fläche  mn  zu  der  Flüssigkeitsmasse  D  befindet.  Da 
aber  nun  diese  Fläche  mn  einen  Theil  der  sperrenden  Gefäss- 
wand  bildet,  so  findet  auch  das  vorhin  aufgestellte  Gesetz  über 
die  Fortpflanzung  des  Druckes  auf  dieselbe  Anwendung;  mn 
erleidet  daher  von  der  Seite  2>  her  einen  eben  so  grossen 
Druck,  als  jeder  andere  Theil  der  Wand  von  derselben  Grösse. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  ganz  dasselbe  auch  von  der 
andern  C  zugekehrten  Seite  der  Fläche  mn  gilt;  man  braucht 
zu  diesem  Zwecke  die  feste  Scheidewand  PP  nur  so  anzuneh- 
men, dass  sich  der  Kolben  B  auf  dieser  Seite  von  mn  befindet, 
die  Fläche  mn  erleidet  daher  von  beiden  Seiten  einen  gleichen 
Druck  und  zwar  einen  ebenso  grossen  Druck,  als  jeder  gleich 
grosse  Theil  der  umgebenden  Gefässwand. 

Denkt  man  sich  durch  denselben  Punkt  A  nach  einander 
verschiedene  Flächen  mn  gelegt,  so  erleiden  sie  alle  für  die- 
selbe Einheit  der  Fläche  einen  gleich  grossen  Druck,  weil,  wie 
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wir  eben  gesehen  haben,  die  Grrösse  dieses  Druckes  von  der 
Richtung  der  Fläche  unabhängig  ist.  Man  sagt  daher  mit 
Recht,  dass  der  Druck  im  Inneren  einer  Flüssigkeit  um  einen 
Punkt  A  herum  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  gross  ist; 
die  Grösse  dieses  Druckes  für  die  Einheit  irgend  einer  durch 
diesen  Punkt  gelegten  Fläche  nennt  man  den  Druck  der  Flüssig- 
keit auf  den  Punkt  A  selbst.  Wenn  man  z.  6.  sagt,  der  Druck 
im  Inneren  einer  Flüssigkeit  betrage  für  den  Punkt  A  20  B[g, 
so  heisst  das,  eine  jede  durch  A  gelegte  Fläche  von  1  D  cm, 
welche  wir  dabei  als  Einheit  der  Fläche  annehmen,  bekommt 
auf  jeder  Seite  einen  Druck  von  20  Kg. 

Ist  in  einem  mit  Wasser  ganz  angefüllten  Gefässe,  z.  6.  einer 
Thierblase,  ein  Ei,  eine  Wachsfigur  oder  sonst  ein  leicht  zer- 
brechlicher Körper  eingeschlossen,  so  erleiden  diese  Gegenstände 
selbst  bei  einem  bedeutenden  Drucke  auf  die  Blase  nicht  die 
mindeste  Beschädigung,  weil  der  Druck  gegen  alle  Seiten  des 
Körpers  mit  gleicher  Stärke  wirkt  und  daher  das  Streben  irgend 
eines  Theiles  desselben,  in  Folge  des  Druckes  nach  einer  Seite 
auszuweichen,  durch  einen  gleichen  entgegengesetzten  Druck 
aufgehoben  wird. 

Druck  in  einer  schweren  Flüssigkeit.  Bei  den  vorigen  §. 
Untersuchungen  sind  wir  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass 
die  Flüssigkeiten  nicht  schwer  seien;  wir  müssen  nun  zu  der 
Wirklichkeit  übergehen  und  zusehen,  wie  die  erhaltenen  Re- 
sultate durch  die  Wirkimg  der  Schwere  modificirt  werden. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  ein  Gefass  ganz  ausfüllt  und  von 
demselben  rings  begrenzt  wird,  so  erleiden  immer  noch  alle 
Theile  der  Wand  einen  Druck,  sei  es,  dass  man  vermittelst 
eines  Kolbens  oder  sonst  wie  auf  die  Flüssigkeit  einen  äusseren 
Druck  ausübt,  oder  dass  dieser  Druck  einfach  von  dem  Gewichte 
der  Flüssigkeit  selbst  herrührt.  Aber  in  diesem  Falle  ist  der 
Druck  für  die  Einheit  der  Fläche  nicht  mehr  für  alle  Punkte 
der  Wand  gleich  gross;  je  nach  der  höheren  oder  tieferen 
Lage  des  Punktes  ist  der  Druck  auf  denselben  {n  Folge  des 
Gewichtes  der  Flüssigkeit  sehr  verschieden.  Fasst  man  aber 
den  Druck  ins  Auge,  welcher  auf  die  einzelnen  durch  einen 
und  denselben  Punkt  A ,  Fig.  5  (a.  f.  S.) ,  im  Inneren  einer 
Flüssigkeit  gelegten  Ebenen  ausgeübt  wird,  so  ist,  wie  wir  so- 
gleich sehen  werden,  dieser  Druck  nach  allen  Richtungen  hin 
immer  noch  gleich  gross,  vorausgesetzt,  dass  alle  diese  Flächen 
einander  gleich  und  sehr  klein  sind. 
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Denkt  man  sich  nämlich  den  Punkt  Äy  Fig.  5,  in  einer 
geringen  £ntfemang  von  einer  rings  geschlossenen  Wand  nm- 
p.     g  geben,  so  kann  man  ohne  das  Gleich- 

gewicht zu  stören  oder  in  dem  Ver- 
hältnisse des  Punktes  A  zu  seiner 
nächsten  Umgebung  das^  Geringste  zu 
ändern,  annehmen,  dass  der  Theil 
ausserhalb  dieser  Wand  fest  sei.  In 
diesem  Falle  hat  man  im  Inneren  des 
kleinen  Gefasses  nur  eine  ganz  geringe 
Menge  von  Flüssigkeit,  die  aber  immer 
noch  auf  alle  Punkte  der  Wand  einen 
Druck  ausüben  wird.  Diese  einzelnen,  aus  der  Wirkung  der 
Schwere  sich  ergebenden  Druckkräfte  sind  zwar  noch  un- 
gleich, aber  der  Unterschied  in  ihrer  Grösse,  die  wegen  des 
ganz  unbedeutenden  Gewichtes  der  Flüssigkeit  an  und  für  sich 
schon  gering  ist,  muss  um  so  kleiner  werden,  je  kleiner  die 
Oberfläche  der  Wand  ist,  welche  die  Flüssigkeit  um  A  ab- 
sperrt. Nimmt  man  daher  an,  dass  die  Ausdehnung  der  kleinen 
den  Punkt  A  umgrenzenden  Oberfläche  unendlich  klein  sei,  so 
wird  ein  Unterschied  in  dem  Drucke,  den  die  Flüssigkeit  auf 
die  einzelnen  Punkte  dieser  Oberfläche  ausübt,  gar  nicht  mehr 
wahrnehmbar  sein  und  jeder  Punkt  einen  Druck  von  dersel- 
ben Stärke  erhalten,  als  wenn  die  Flüssigkeit  gewichtlos  wäre. 
Unter  der  Voraussetzung  also,  dass  man  durch  den  Punkt  A 
im  Inneren  der  Flüssigkeit  nach  beliebigen  Richtungen  Ebenen 
von  unendlich  kleiner  Ausdehnung  legt,  gilt  auch  für 
den  Fall,  dass  die  Flüssigkeit  schwer  ist,  noch  das  vorhin 
gewonnene  Resultat,  dass  der  Druck  um  den  Punkt  A 
herum  nach  allen  Richtungen  gleich  ist, 

6.  Gleiohgewiohtsbedingnuifiren  für  eine  schwere  Flüs- 
sigkeit. Untersuchen  wir  nun,  wie  sich  der  Druck  im  Inneren 
einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Flüssigkeit  von  einem  Punkte 
zum  andern  ändert. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dass  die  Flüssigkeit  ein  rings  ge- 
schlossenes Gefass  vollständig  ausfülle,  nehmen  darin  zwei  Punkte 
m,  mf,  Fig.  6,  die  in  einer  gemeinschaftlichen  wage- 
rechten Ebene  liegen,  und  denken  uns  um  beide  zwei  gleich 
grosse  und  sehr  kleine  Kreise  ef,  e'f  beschrieben,  deren 
Ebenen  zu  der  Verbindungslinie  A  C  senkrecht  stehen.  Diese 
beiden  Kreise  denken  wir  uns  zugleich  als  die  Crrundflächen 
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eines  CylinderSi  dessen  Achse  mm'  ist.    Stellen  wir  uns  nun 
vor,  dass   alle  Theilchen   dieses  Cylinders  fest  mit  einander 

verbunden  sind  und  c//'c' 
einen  festen,  unendlich  dünnen 
horizontalen  Cylinder  in  der 
umgebenden  Flüssigkeit  dar- 
stellt, so  bleibt  dieser  offenbar 
unter  dem  Einflüsse  aller  auf 
ihn  wirkender  Kräfte  ebenso 
gut  im  Gleichgewichte,  als  wenn 
er  flüssig  wäre.  Biese  Kräfte 
sind  das  im  Schwerpunkte  Q  des 
Cylinders  wirkende  Gewicht  P  desselben  und  diejenigen  Druck- 
kräfte, welche  auf  die  gewölbte  Oberfläche  und  auf  die  Grund- 
flächen desselben  von  der  umgebenden  Flüssigkeit  ausgeübt 
werden.  Das  Gewicht  P  wirkt  in  verticaler  Richtung  und 
daher  senkrecht  zu  der  Achse  mm'\  die  Druckkräfte,  welche 
die  Flüssigkeit  auf  die  einzelnen  Theilchen  der  convexen  Ober- 
fläche ausübt,  stehen  senkrecht  zu  diesen  Theilchen,  und  ihre 
Richtnngen  treffen  daher  bei  gehöriger  Verlängerung  ebenfalls 
die  Achse  des  Cylinders  mm'  senkrecht.  Die  Druckkräfte  p 
and  |/,  welche  die  Flüssigkeit  senkrecht  gegen  die  Grund- 
flächen mundm'  ausübt,  haben  dagegen  eine  Richtung  parallel 
zur  Achse.  Wenn  nun  der  Cylinder  unter  dem  Einflüsse  dieser 
Kräfte  im  Gleichgewichte  bleibt,  so  muss  einerseits  die  Resul- 
tirende  aller  auf  die  convexe  Oberfläche  wirkender  Kräfte  sich 
mit  dem  Gewichte  P  ins  Gleichgewicht  setzen,  und  anderer- 
seits müssen  die  beiden  Ejräfte  p  und  y,  die  allein  das  Be- 
streben haben,  den  Cylinder  in  der  Richtung  seiner  Achse  zu 
bewegen,  sich  aufheben  und  daher,  da  sie  gerade  entgegen- 
gesetzt wirken,  einander  gleich  sein. 

Da  non  das  Gleichgewicht  der  ganzen  Flüssigkeit  sich 
nicht  ändert,  wenn  wir  eff'ef  wieder  in  den  Flüssigkeitszustand 
zurückversetzen,  so  folgt,  dass  die  Pressungen  der  Flüssigkeit 
gegen  die  gleich  grossen  verticalen  Flächenelemente  ef  nnd 
ff  f  in  einer  und  derselben  Horizontalebene  einander  gleich 
sind.  Nim  haben  wir  aber  bereits  in  §.  5  gezeigt,  dass  sich 
der  Druck  auf  eine  unendlich  kleine  Fläche  nicht  ändert,  wenn 
dieselbe  eine  andere  Neigung  oder  Richtung  annimmt;  es  folgt 
daher,  dass  überhaupt  der  Druck  einer  im  Gleich- 
gewicht   befindlichen    schweren    Flüssigkeit    in 
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allen  Punkten  einer  und  derselben  horizontalen 
Ebene  gleich  gross  ist. 

§.  7.  Nehmen  wir  dagegen  zwei  Punkte,  Fig.  7,  die  in  einer 
uüd  derselben  Verticallinie  liegen,  so  können  wir  uns  ebenfalls 
wieder  um  beide  Punkte  zwei  gleiche  auf  der  Verbindungs- 
linie senkrecht  stehende  und  daher  wagerecht  liegende  un- 
endlich kleine  Kreise  <?/,  e'/'  gezogen  denken,  und  dieselben 
als  die  Grundflächen  eines  Gyiinders  betrachten,  dessen  Achse 
vertical  ist.  Die  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  dieses  Cy- 
linders  denken  wir  uns  wieder  fest  mit  einander  verbunden, 
so  dass  wir  einen  festen,  verticalen  Cylinder  von  unendlich 
kleinem  Querschnitt  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  vor  uns 

haben.      Die    einzigen    Kräfte, 
welche  diesen  Cylinder  in  der 
Richtung  seiner  Achse  zu  ver- 
schieben suchen,  sind  das  Ge- 
wicht P,  im  Schwerpunkte    G 
des  Cylinders  wirkend,  und  die 
beiden    zu     den    Grundflächen 
senkrecht  stehenden  Druckkräfte 
p  und  p*.  Da  n,un  der  Cylinder 
sich  im  Gleichgewichte  befindet, 
so  müssen  sich  die  sämmtlichen  auf  die  verticale  convexe  Seite 
wirkenden  Kräfte  gegenseitig  aufheben,  und  die  von   unten 
nach  oben  wirkende  Kraft  p'  muss  gleich  sein  der  Resultiren- 
den  aus  den  Kräften  p  und  P,  welche  von  oben  nach  unten 
wirken.  Es  ist  daher  für  den  Gleichgewichtszustand  der  Flüssig- 
keit p'  =  |)  +  P. 

Denken  wir  uns  nun  den  Cylinder  eff'e^  wieder  flüssig, 
so  hat  das  auf  das  gewonnene  Resultat  keinen  Einfluss,  und 
unter  Berücksichtigung  dessen,  was  in  §.5  über  den  Druck  in 
irgend  einem  Punkte  im  Inneren  einer  Flüssigkeit  gesagt 
worden  ist,  können  wir  das  vorstehende  Princip  auch  so  aus« 
drücken:  Der  Druck  einer  schweren  Flüssigkeit  in 
irgend  einem  Punkte  derselben  ist  gleich  dem 
Drucke,  den  sie  in  einem  anderen  vertical  über 
dem  ersteren  gelegenen  Punkte  ausübt,  vermehrt 
um  das  Gewicht  eines  Flüssigkeitsprismas,  wel- 
ches zur  Basis  hat  die  Einheit  der  Fläche  und  zur 
Höhe   den  Abstand  der  beiden  Punkte,  oder  den 
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Abstand  der  horizontalen  Ebenen,  in  denen  diese 
Punkte  liegen. 

Es  seien  endlich  c/ und  c"/"  zwei  unendlich  kleine  Flächen  §.  8. 
im  Inneren  einer  schweren  Flüssigkeit,  Fig.  7,  die  weder  in 
derselben  horizontalen  noch  in  derselben  verticalen  Linie  lie- 
gen. Zur  Vergleichung  des  Druckes,  der  auf  jede  der  beiden 
Flächen  stattfindet,  nehmen  wir  eine  dritte  solche  Fläche  e'/' 
so  ap,  dass  sie  mit  ef  in  einer  und  derselben  verticalen,  und 
mit  c"/"  in  einer  und  derselben  horizontalen  Ebene  liegt.  Der 
Druck  in  den  beiden  Flächen  oder  Punkten  e'/'  und  c"/"  ist 
gleich  gross  (§.  6);  der  Druck  in  c'/'  aber  ist  grösser,  als  der 
in  e/,  und  zwar  um  das  Gewicht  des  Flüssigkeitsprismas,  wel- 
ches zur  Basis  hat  die  Einheit  der  Fläche  und  ^ur  Höhe  den 
Niveauunterschied  der  beiden  Punkte  ef  und  «'/'.  Wir  er- 
halten also  hiemach  den  Satz: 

Der  Druck  einer  schweren  Flüssigkeit  in 
einem  Punkte  im  Inneren  derselben  ist  gleich 
dem  Drucke,  den  sie  in  irgend  einem  anderen 
höher  gelegenen  Punkte  ausübt,  vermehrt  um  das 
Gewicht  eines  Flüssigkeitsprismas,  welches  zur 
Basis  hat  die  Einheit  der  Fläche  und  zur  Höhe 
den  Niveauunterschied  dieser  beiden  Punkte. 

Die  freie  Oberfläche  einer  schweren  Flüssigkeit.  In  §.  9. 
unseren  bisherigen  Untersuchungen  nahmen  wir  an,  dass  die 
schwere  Flüssigkeit  von  den  Gefösswänden  von  allen  Seiten 
vollständig  begrenzt  und  eingeschlossen  sei.  Ist  dieses  nicht 
der  Fall,  sei  es,  dass  die  Flüssigkeit  das  rings  geschlossene  Ge- 
&8  nicht  vollständig  ausfüllt,  oder  dass  das  Gefäss  selbst  oben 
offen  ist,  so  ist  die  Flüssigkeit  nicht  allseitig  mit  den  Gefäss- 
wänden  in  Berührung;  nach  dem  Gesetze  der  Schwere  füllt  sie 
die  tieferen  Stellen  des  Gefässes  aus,  während  sie  an  der  oberen 
Stelle  eine  freie  Oberfläche  bildet,  mit  der  wir  uns  nun  näher 
beschäftigen  wollen. 

Wenn  auf  die  Flüssigkeitstheilchen  nur  die 
Schwere  wirkt  und  kein  anderer  Druck  auf  die 
freie  Oberfläche  ausgeübt  wird,  so  muss,  wenn 
Gleichgewicht  stattfinden  soll,  diese  Oberfläche 
eine  horizontale  Fläche  sein,  d.  h.  sie  muss  in 
jedem  ihrer  Punkte  auf  der  Richtung  der  Schwer- 
kraft senkrecht  stehen. 
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Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  sondern  die  Oberfläche  in  irgend 

einem  Punkte  Ä^  Fig.  8,  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft 

_,.  AB  unter  einem  Winkel 

^^*    *  BAB  geneigt,  so  müsste, 

"^^^^^^^^■raBiPT^ ■.■■■:  ■^?fflg/     wenn   das   Gleichgewicht 

man  das  Gewicht  ^B  des 
Theilchens  A  in  zwei  Componenten  zerlegt,  von  denen  die  eine 
AC  normal  zur  Oberfläche,  die  andere  AD  aber  parallel  zu 
derselben  gerichtet  ist,  die  Componente -ä  0  durch  den  Wider- 
stand der  Unterlage  aufgehoben  werden,  während  die  zweite 
Seitenkraft  AD  das  Theilchen  A  bei  der  leichten  Verschieb- 
barkeit  desselben  forttreiben  würde,  so  dass  also  das  voraus- 
gesetzte Gleichgewicht  unmöglich  wäre. 

§,  10.  Die  Richtungen,  nach  welchen  in  den  .verschiedenen 
Punkten  die  Schwerkraft  wirkt,  schneiden  sich  alle  in  einem 
Punkte,  dem  Mittelpunkte  der  Erde.  Da  aber  eine  Fläche, 
welche  zu  sämmtlichen  von  einem  Punkte  ausgehenden  Rich- 
tungen rechtwinkelig  ist,  offenbar  eine  Eugelfläche  ist,  welche 
jenen  Punkt  zum  Mittelpunkte  hat,  so  ist  dem  vorhergehenden 
Paragraphen  zufolge  die  freie  Oberfläche  einer  im  Gleich- 
gewicht befindlichen  schweren  Flüssigkeit  ein  Theil  einer  Kugel- 
fläche. —  Beschränkt  man  aber  die  Betrachtung  auf  eine  Flüssig- 
keit, bei  welcher  auch  die  am  weitesten  aus  einander  liegenden 
Theilchen  eine  Entfernung  von  einander  haben,  welche  gegen 
den  Erdradius  verschwindend  klein  ist,  so  kann  man 
die  Richtungen  der  Wirkungen  der  Schwerkraft  als  nahezu 
parallel  betrachten.  In  diesem  Falle,  welcher  im  Folgenden 
stets  vorausgesetzt  wird  und  auch  bei  der  Entwickelung  in 
den  §§.  6  und  7  vorausgesetzt  wurde,  ergiebt  sich,  dass  die 
freie  Oberfläche  einer  schweren  Flüssigkeit,  als  ein  kleineir 
Theil  einer  Eugelfläche,  als  eben  angesehen  werden  kann  und 
wir  können  daher  jetzt  den  Satz  aussprechen : 

Die  freie  Oberfläche  einer  im  Gleichgewichte 
befindlichen    schweren  Flüssigkeit,    auf   welche 
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sonst  keine  anderen  Kräfte  wirken,  ist  eine  hori- 
zontale Ebene. 

Der  Druck  der  Flüssigkeiten  in  Gewichtstheilen.  §.  11. 
Wenn  die  freie  Oberfläche  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen 
schweren  Flüssigkeit  in  keinem  Punkte  einen  Druck  erleidet, 
80  ist  68  leicht,  die  Grösse  des  Druckes  zu  bestimmen,  der  in 
irgend  einem  Punkte  der  Flüssigkeit  selbst  oder  der  umgeben- 
den Gefösswand  stattfindet.  Um  den  Druck  für  den  Punkt  A^ 
Fig.  9,  zu  bestimmen,  beachte  man,  dass  der  Druck  in  dem 
p.     Q  vertical  darüber   gelegenen  Punkte  B  der 

freien  Oberfläche  Null  ist;  der  Druck  in 
A  ist  daher  nach  §.  7  gleich  dem  Ge- 
wichte eines  Flüssigkeitsprismas, 
welches  zur  Basis  die  Einheit  der 
Fläche  und  zur  Höhe  den  senk- 
rechten Abstand  ^£  dieses  Punk-^ 
tes  von  der  freien  Oberfläche  hat. 
Ebenso  ist  nach  dem  Princip  der  Gleichheit 
der  Druckfortpflanznng  (§.  3)  der  in  dem 
Pankte  C  gegen  die  Gefässwand  ausgeübte  Druck,  dessen  Bich- 
tang  CD  senkrecht  zu  der  Wandstelle  C  ist,  gleich  dem  Ge- 
wichte eines  Flüssigkeitsprismas,  welches  die  Einheit  der 
Fläche  zur  Basis  und  den  yerticalen  Abstand  CE  des  Punktes 
0  von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  zur  Höhe  hat.  Kennt  man 
das  Gewicht  von  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit,  so  ist  es 
nach  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  leicht,  die  Grösse  des 
in  irgend  einem  Punkte  einer  schweren  Flüssigkeit  vorhan- 
denen Druckes  in  Gewichtstheilen  anzugeben.  Nimmt  man 
nämlich  1  Q  cm  als  Einheit  der  Fläche  und  bezeichnet  man 
mit  Ä,  um  wie  viel  Gentimeter  der  Punkt  von  der  freien  Ober- 
fläche entfernt  ist,  so  beträgt  das  Flüssigkeitsprisma,  dessen 
Gewicht  den  in  dem  Punkte  stattfindenden  Druck  bezeichnet, 
A  Gabikcentimeter.  Ist  nun  das  Gewicht  eines  Gubikcentimeters 
der  Flüssigkeit  8  Gramm ,  so  beträgt  das  Gewicht  des  ganzen 
Prismas  h .  8  Gramm ;  dies  ist  also  bei  den  gewählten  Maasseinheiten 
die  Grösse  des  in  A  stattfindenden  Druckes.  Wählt  man  zur 
Flächeneinheit  das  Quadratdecimeter  und  bezeichnet  man  mit 
Ä  die  Länge  von  AB  in  Decimetem ,  so  hat  der  Druck  in  A 
den  Werth  A  .  «  Eg  u.  s.  w. 

Die  Zahl  «,  welche  angiebt,  wie  viel  Gramm  1  cbcm  der 
Flüssigkeit  wiegt,  nennt   man    das   specifische  Gewicht 
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derselben  und  man  findet  ihren  Werth  für  die  einzel- 
nen Flüssigkeiten  in  den  physikalischen  Lehrbüchern.  So 
ist  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  z.  B.  13*6,  d.  h. 
1  cbcm  Quecksilber  wiegt  13*6  g.  Beim  Wasser  wiegt  1  cbcm 
1  g.  Man  erhält  daher  für  den  Druck  des  Wassers  im  Punkte 
A  eben  so  viele  Gramm,  als  der  Abstand  AB  des- 
selben von  der  freien  Oberfläche  Gentimeter  hat. 

12.  Einfluss  des  Luftdrucks  auf  das  Gleichgewicht  der 
Flüssigkeiten.  Bei  unseren  bisherigen  Untersuchungen  haben 
wir  stets  angenommen,  dass  kein  Druck  auf  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  wirke.  Diese  Voraussetzung  ist  indessen  bei  den 
gewöhnlichen,  in  der  freien  Luft  befindlichen  Flüssigkeiten 
nicht  mehr  statthaft,  und  wir  haben  daher  noch  zu  unter- 
suchen, inwiefern  der  £influss  des  Luftdruckes  die  früher  er- 
haltenen Resultate  abändert. 

1.  Wenn  eine  schwere  Flüssigkeit  in  einem  Gefasse  im 
Gleichgewichte  ist  und  kein  Druck  auf  ihre  freie  Oberfläche 
wirkt,  so  ist  diese  Oberfläche  eine  wagerechte  Ebene  (§.  9). 
Da  nun  die  atmosphärische  Luft  auf  alle  Punkte  der  freien 
Oberfläche  gleich  stark  drückt,  so  kann  dadurch  das  Gleich- 
gewicht nicht  gestört  werden;  die  freie  Oberfläche  einer  Flüs- 
sigkeit ist  also  auch  dann  noch  eine  wagerechte  Ebene,  wenn 
sie  unter  dem  Einflüsse  des  Luftdruckes  steht. 

2.  Wenn  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke 
der  Luft  steht,  so  pflanzt  sich  dieser  Druck  ungeschwächt  durch 
die  ganze  Flüssigkeit  gleichmässig  fort,  und  zwei  gleich  grosse 
Flächenelemente,  die  in  einer  und  derselben  Horizontalebene 
liegen,  erhalten  gleichen  Druck. 

3.  Aus  demselben  Grunde  ist  der  Unterschied  der  Druck- 
kräfte, den  zwei  gleich  grosse,  aber  in  verschiedenen  Horizontal- 
ebenen liegende  Flächenelemente  erleiden,  stets  derselbe,  mag 
der  Luftdruck  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wirken,  oder 
nicht. 

4.  Der  Druck  in  einem  Punkte  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit oder  in  der  Wand  des  Gefässes  ist  nicht  mehr  gleich  dem 
Gewichte  eines  Flüssigkeitsprismas ,  welches  die  Einheit  der 
Fläche  zur  Basis  und  den  yerticalen  Abstand  des  Punktes  von 
der  Oberfläche  zur  Höhe  hat,  sondern  gleich  diesem  Gewichte, 
vermehrt  um  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  auf  die 
Einheit  der  Fläche. 
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Die  Zusammendrüokbarkeit  der  Flüssigkelten.  Be-  §.  13. 
reits  vor  mehr  als  200  Jahren  beschäftigte  sich  die  Florentiner 
Akademie  del  Cimento  mit  der  Frage,  ob  Flüssigkeiten  über- 
haupt compressibel  sind  oder  nicht.  Zu  diesem  Zwecke  nahm 
man  eine  starke  Kugel  von  Silber,  füllte  sie  ganz  mit  Wasser, 
verschloBs  sie  sorgfaltig  und  übte  an  irgend  einer  Stelle  der 
Silb^rhülle  einen  so  starken  Druck  aus,  dass  sich  die  Kugel- 
form  ein  wenig  veränderte.  Nun  lehrt  aher  die  Geometrie 
von  der  Kugel,  dass  irgend  eine  Veränderung  in  der  äusse- 
ren Form,  so  lange  die  Oberfläche  ihre  Grösse  nicht  ändert, 
nothwendig  eine  Verkleinerung  des  Volumens  oder  des 
Inhaltes  zur  Folge  haben  muss.  Die  Zusammendrückbarkeit 
des  Wassers  müsste  sich  also  durch  diesen  Versuch  unzweifel- 
haft nachweisen  lassen,  wenn  die  Kugel  dicht  genug  wäre,  um 
kein  Wasser  durchzulassen,  und  stark  genug,  um  nicht  zu 
bersten.  Das  Resultat  des  Versuches  selbst  war  aber,  neben 
einer  kleinen  Formveränderung  der  Kugelgestalt,  dass  sich 
ein  Beschlag,  ein  feiner  Hauch  von  Wasser  um  die  polirte 
Silberoberfläche  legte  und  also  das  Wasser  durch  die  Poren 
des  Silbers  hindurchgepresst  wurde.  Der  Versuch  war  also 
für  den  Beweis  der  Zusammendrückbarkeit  des  Wassers  nicht 
entscheidend;  er  bewies  nur,  dass  das  Silber,  trotz  seiner 
grossen  Dichtigkeit,  dennoch  Poren  hat,  und  dass  diese  Poren 
immer  noch  grösser  sind,  als  die  kleinsten  Wassertheilchen, 
weil  diese  durch  jene  hindurchgedrungen  waren. 

Spätere  Untersuchungen,  namentlich  die  des  Professors 
Oerstedt  zu Copenhagen,  gingen  von  dem  Gedanken  aus,  die 
Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  in  einem  Gefässe  zu 
versuchen,  in  welchem  ein  jeder  Punkt  der  Wand  einen  gleichen 
Druck  von  aussen  nach  innen,  als  von  innen  nach  aussen  zu 
erleiden  hat.  Diese  Vorrichtung,  welche  Sympiezometer 
genannt  wird,  bestand  aus  Folgendem. 

Ein  Glasgefass  a,  Fig.  10  (a.  f.  S.),  mit  weitem  Bauche 
endigt  in  einen  sehr  dünnen  und  umgebogenen  Hals.  Nachdem 
man  es  mit  Wasser  angefüllt  hat,  stellt  man  es  in  einen  wei- 
teren, ebenfalls  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder,  in  welchem 
sich  unten  ein  Geföss  mit  Quecksilber  0  befindet.  Da  sich 
das  nach  unten  gekehrte,  oifene  Ende  des  engen  Halses  unter 
dem  Quecksilber  befindet,  so  ist  dadurch  das  im  Gefässe  a 
befindliche  Wasser  von  dem  umgebenden  Wasser  abgesperrt. 
Nachdem  man  den  Messingkopf  D  auf  den  Glascylinder  auf- 
geschraubt hat,  füllt  man   durch  den  Trichter  E  noch   den 
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Best  des  Gylinderraumes  mit  Wasser  an  und  sperrt  dasselbe 
durch  Umdrehen  des  Hahnes  ab. 

In   dem  Messingkopfe   D  befindet   sich  eine  Schrauben- 
mutter, in    welcher    sich    eine    auf  einen  Kolben   wirkende 
„.     _  Schraubenspindel  auf  und 

ab  bewegen  lässt.  Das 
Ende  der  Sohrauben- 
spindel  ist  mit  dem  Kol- 
ben nicht  fest  verbunden, 
so  dass  sich  letzterer  bei 
der  Drehung  der  Schraube 
nicht  mitdreht,  sondern 
je  nach  der  Richtung  der 
Drehung  bloss  herauf- 
oder  herabgehi.  Dreht 
man  nun  die  Schraube 
so,  dass  der  Kolben  her- 
untergeht, so  übt  er  auf 
das  Wasser  im  äusseren 
Gefasse  einen  Druck  aus, 
der  sich  nach  dem  Vorigen 
durch  die  ganze  Flüssig- 
keit fortpflanzt  und  sich 
auch  durch  das  Queck- 
silber auf  die  in  dem  in- 
neren Glase  a  enthaltene 

Flüssigkeit  verbreitet. 
Je  mehr  man  nun  die 
Schraube  dreht  und  da- 
durch den  Druck  des  Kol- 
bens auf  das  Wasser  ver- 
mehrt, desto  höher  sieht 
man  das  Quecksilber  in  Form  eines  Fadens  in  dem  engen 
Halse  des  Glasgefasses  aufsteigen,  zum  deutlichen  Beweise,  dass 
das  in  a  befindliche  Wasser  dieses  Gefäss  nicht  mehr  ganz 
anfallt.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  dies  die  Folge  einer 
stattgehabten  Volumverminderung  des  Wassers  oder  einer  Er- 
weiterung des  Gefasses  a  ist. 

Dass  letzteres  nun  keineswegs  der  Fall  ist  und  dass  im 
Gegentheil  in  Folge  des  vorhandenen  allseitig  wirkenden  Druckes 
das  Geföss  a  sogar  eine  Volumverminderung  erfahren  hat,  er- 
giebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 
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Dem  Druck,  welcher  von  aussen  auf  die  Wand  von  a  aus- 
geübt wird,-  begegnet  von  innen  seitens  der  Flüssigkeit  in 
jedem  Punkt«  ein  gleich  grosser  Gegendruck,  gerade  wie  es 
der  Fall  sein  würde,  wenn  a  ein  massiver  Glaskörper  wäre. 
In  diesem  Falle  wäre  aber  das  Eesultat  des  äusseren  Druckes 
offenbar  eine  Volumverminderung  dieses  Körpers,  woraus  folgt, 
dass  der  Inhalt  des  Gefässes  a  durch  den  vorhandenen  Druck 
kleiner  geworden  ist.  Wenn  aber  das  Wasser,  wie  das  Auf- 
steigen des  Quecksilberfadens  in  die  enge  Röhre  beweist,  das 
enger  gewordene  Gefäss  nicht  mehr  ausfüllt,  so  muss  zweifellos 
eine  Verdichtung  desselben  stattgefunden  haben.  Die  Com- 
pressibilität  des  Körpers  ist  also  erwiesen.  Ersteres  findet 
aber  keineswegs  statt;  denn  da  der  Druck  sich  nach  allen 
Richtungen  hin  gleichmässig  fortpflanzt,  so  wirkt  er  sowohl 
auf  jeden  Punkt  der  äusseren  Oberfläche  des  Gefässes  a,  als 
auch  durch  den  Hals  des  Gefösses  in  gleicher  Stärke  auf  den 
gegenüberliegenden  Punkt  der  inneren  Gefässwand. 

Zur  Seite  des  Glasgefasses  a  ist  eine  mit  Luft  gefüllte 
Glasröhre -B  angebracht,  welche,  wie  wir  später  sehen  werden, 
dazu  dient,  an  der  Scala  C  den  jedesmaligen  Druck,  der  im 
Inneren  des  Glascylinders  herrscht,  anzuzeigen.  Wollte  man 
die  Zusammendrückbark eit  des  Wassers  messen,  so  wäre  zu 
beachten,  dass  man  in  der  oben  angegebenen  Weise  nicht  die 
Volumverminderung  des  Wassers  selbst,  sondern  nur  den  Ueber- 
schuss  derselben  über  die  Volum  Verminderung  eines  gleich 
grossen  Glaskörpers  finden  würde. 

Sorgföltige  und  wiederholt  angestellte  Messungen  haben 
gezeigt,  dass  diese  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten 
allgemein  äusserst  gering  ist,  dass  z.  B.  das  Wasser  bei  dem 
enormen  Druck  von  100  Atmosphären  (1  Atmosphäre  gleich 
IKg  auf  jeden  Quadratcentimeter)  sich  nur  um  den  200sten 
Theil  seines  anfanglichen  Volumens  zusammenpressen  lässt,  so 
dass  z.  B.  das  Volumen  von  2001  Wasser,  wenn  es  dem  ge- 
nannten starken  Druck  ausgesetzt  wird,  nur  um  1 1  abnimmt. 
Quecksilber  ist  noch  weniger  zusammendrückbar  als  Wasser; 
unter  demselben  Druck  von  100  Atmosphären  vermindert  sich 
sein  Volumen  nur  um  0*0000035  oder  nahe  Vssötooo  desselben. 
Üeberhaupt  zeigt  sich,  dass  im  Allgemeinen  diejenigen  Flüssig- 
keiten, welche  bei  der  Erwärmting  eine  stärkere  Ausdehnung 
zeigen,  durch  denselben  Druck  eine  bedeutendere  Volum- 
verminderung erfahren.  Bei  einer  so  geringen  Zusammen- 
drückbarkeit nimmt  man  bei  allen  theoretischen  und  prak- 
Bchellen-Delauiiay,  Mechanik,  n.  <2 
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tischen  Untersuchungen  über  die  Flüssigkeiten  an,  dass  sie  gar 
nicht  zusammendrückbar  sind.  Bei  aufhörendem  Druck 
nehmen  übrigens  die  zusammengepressten  Flüs- 
sigkeiten ihr  früheres  Volumen  vollständig  wie- 
der ein,  sie  sind  also  vollkommen  elastisch. 

14.  Die  hydraulische  Presse.  Um  die  Tragweite  der  in  den 

vorigen  Paragraphen  besprochenen,  den  Flüssigkeiten  allgemein 
zukommenden  Eigenschaft,  den  einseitig  empfangenen 
Druck  allseitig  ungeschwächt  fortzupflanzen, 
schon  jetzt  in  ihrem  ganzen  Umfang  würdigen  zu  können, 
wählen  wir  die  Anwendung  derselben  auf  die  hydraulische 
Presse. 

Die  Fig.  11  stelle  den  verticalen  Durchschnitt  zweier  mit 
einander  verbundener  cylinderförmiger  Gefässe  A  und  B  dar,  von 

denen  das  eine  H  einen  10  mal 
grösseren     Querschnitt     haben 
mag,  als  das  andere  A,     Füllt 
man  einen  Theil  dieser  Cy linder 
mit  Wasser  und  setzt  in  jeden 
derselben  einen  Kolben  ein,  der 
wasserdicht  an  den  Wänden  an- 
schliesst,  so  wird,  wenn  man  auf 
den  Kolben  A  einen  Druck  aus- 
übt, dieser  Druck  sich  durch  die 
Flüssigkeit  bis  auf  den  Kolben 
JB  fortpflanzen  und  hier  einen 
um  so  grössern  Druck  ausüben, 
je  grösser  der  Querschnitt  des 
Kolbens  5  im  Vergleich  zu  dem 
des  Kolbens  A  ist.   Wenn,  wie  wir  angenommen  haben,  ersterer 
10 mal  so  gross  ist,  als  letzterer,  und  A  mit  einem 'Druck  von 
50 Kg   von   obeji   nach   unten   gedrückt  wird,   so    erhält   der 
Kolben  B  einen  Druck  von  10  mal  50  Kg  oder  von  500  Kg  in 
der  Richtung  von   unten  nach  oben,  wobei  das  Gewicht  des 
Wassers  selbst  vernachlässigt  wird.    Wäre  dagegen  der  Quer- 
schnitt des  Kolbens  5  150  mal  so  gross,  als  der  Querschnitt  von 
J.,  und  drückte  man  den  Kolben  A  mit  einer  Kraft  von  100  Kg 
herab,   so   würde   der  Kolben  B  aufwärts   einen   Druck  von 
150  X  100  =  15  000  Kg  ausüben.    Mit  einem  geringen  Druck 
kann  man  also  durch  zweckmässige  Anwendung  des  vorstehen- 
den Princips  einen  sehr  bedeutenden  Druck  ausüben,  und  es 
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wird  daher  diese  Eigenschaft  der  Flüssigkeiten  gegenwärtig 
ohne  Ausnahme  da  angewandt,  wo  aussergewöhnlich  starke 
Pressungen  erforderlich  sind. 

Die  Fig.  12  stellt  die  ganze  Presse   dar,  Fig.  13  (a.  f.  S.) 
giebt  einen  verticalen  Durchschnitt,  um  die  innere  Einrichtung 

Fig.  12. 


derselben  erkennen  zu  lassen.  Der  Haupttheil  der  Presse  be- 
steht aus  einem  sehr  starken  eisernen  Gylinder  B,  in  welchem 
sich  ein  Kolben  C,  Presskolben  genannt,  wasserdicht  anf- 
and abbewegt.  Auf  den  Kolben  übt  man  mittelst  des  Wassers 
einen  sehr  starken  Druck  aus,  der  sich  auf  die  zu  pressenden 
Gegenstande  weiter  überträgt.  Zu  diesem  Zwecke  trägt  der 
Kopf  des  Kolbens  C  eine  starke  Platte  JT,  welche  dazu  be- 
stimmt ist,   die  zu  pressenden  Materialien  aufzunehmen  und 

2* 
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durch  den  Hub  des  Kolbens  gegen  eine  durch  eiserne  Träger 
oder  hölzerne  Streben  stark  befestigte  Widerlageplatte  MN 
anzupressen. 

Fig.  13. 


Das  Wasser  wird  durch  das  Rohr  d  mittelst  einer  kräf- 
tigen Druckpumpe  Ä  in  den  Cy lind  er  gepumpt.  Zu  diesem 
Zwecke  lässt  sich  der  massive  Kolben  a  derselben  durch  eine 
Stopfbüchse  in  dem  Pumpenstiefel  auf-  und  abbewegen;  die 
Kolbenstange  ist  mit  einem  Hebel  0  verbunden  und  erhält 
ihre  Geradführung  durch  eine  Oeflfnung  in  dem  Gestelle,  das 
dem  Hebel  zum  Drehpunkt  dient.  Indem  man  den  Handgriff 
des  Hebels  auf-  und  abbewegt,  wirkt  wie  bei  jeder  anderen 
Saug-  und  Druckpumpe  der  Kolben  abwechselnd  saugend  und 
drückend.  Bei  jedem  Hube  dieses  Kolbens  steigt  das  W^asser 
aus  dem  unter  der  Pumpe  befindlichen  Behälter  in  die  Pumpe, 
wobei  sich  das  Saugventil  S  öffnet,  das  Druckventil  m  dagegen 
sich  schliesst;  bei  jedem  Niedergange  des  Kolbens  schliesst 
sich  umgekehrt  das  Saugventil  S  und  öffnet  sich  das  Druck - 
ventil  w,  um  das  gepresste  Wasser  durch  das  Rohr  d  in  den 
Presscylinder  B  gelangen  zu  lassen.  Da  der  von  dem  Press- 
kolben  a  ausgeübte  Druck  durch  den  Pumpenkolben  erzeugt 
wird,  so  nennt  man  diesen  zum  unterschiede  von  jenem  den 
Druckkolben. 
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Um  nun  den  Zusammenhang  und  die  Wirkung  dieser 
Theile  zu  verstehen,  denke  man  sich  vorah  sowohl  den  Press- 
cylinder  B,  als  auch  die  Pumpe  und  das  Zuleitungsrohr  d 
ganz  voll  Wasser,  den  Kolben  der  Pumpe  aber  in  die  Höhe 
gezogen.  Wird  dann  vermittelst  des  Hebels  der  Druckkolben 
herabgedrückt,  so  muss  nothwendig  das  Wasser,  dessen  Stelle 
der  Kolben  nachher  einnimmt,  entweichen.  Bei  diesem  Be- 
streben schliesst  sich  sofort  das  untere  Saugventil  S  am 
Boden  der  Pumpe,  dagegen  wird  durch  denselben  Druck  das 
seitliche  Druckventil  m  geöffnet  und  das  Wasser  aus  der  Pumpe 
durch  das  Rohr  d  in  den  Presscy linder  B  gesperrt.  Da  jedoch 
dieser  Cylinder  bereits  voll  Wasser  ist,  und  die  Flüssigkeiten 
nach  §.  13  fast  gar  nicht  zusammengedrückt  werden  können, 
so  muss  der  Presskolben  C  vor  dem  aus  der  Pumpe  an- 
kommenden Wasser  ausweichen  und  letzterem  Platz  machen  j 
der  Presskolben  geht  also  in  die  Höhe  und  mit  ihm  die  Press- 
platte K. 

Nachdem  nun  die  Pumpe  durch  das  Niederdrücken  des 
Kolbens  ihr  Wasser  an  den  Presscylinder  abgegeben  hat,  zieht 
man  den  Kolben,  um  den  Pumpenstiefel  wieder  mit  Wasser  zu 
füllen,  herauf;  das  gepresste  Wasser  des  Presscylinders  will 
sofort  wieder  durch  das  Druckventil  m  in  die  Pumpe  zurück- 
treten; allein  bei  diesem  Bestreben  schliesst  sich  das  Ventil 
sofort  und  versperrt  dadurch  dem  Wasser  des  Cy linders  den 
Zugang  zu  der  Pumpe,  so  dass  dieses  in  dem  gespannten  Zu- 
stande unter  dem  vorigen  Druck  verbleibt;  dagegen  bewirkt 
das  Hinaufziehen  des  Kolbens  in  der  Pumpe,  wie  gewöhnlich, 
ein  Nachsteigen  des  Wassers  aus  dem  Pumpenreservoir  in  den 
Stiefel,  wobei  selbstredend  der  Fresskolben  C  still  steht. 

Ist  der  Querschnitt  des  Presskolbens  C  100  mal  so  gross,  all^ 
der  des  Druckkolbens  a  in  der  Pumpe,  so  bekommt  jener  einen 
Druck,  der  100  mal  so  gross  ist,  als  der  vom  Druckkolben  aus- 
geübte Druck.  Beträgt  z.  B.  der  Druck,  mit  dem  der  Druck- 
kolben in  der  Pumpe  herabgedrückt  wird,  200 Kg,  so  kommt 
gegen  den  100 mal  so  grossen  Querschnitt  des  Presskolbens  ein 
Druck  von  100x200  =  20  000  Kg  zur  Wirkung,  und  mit  eben 
dieser  Kraft  würden  Gegenstände  zwischen  der  Pressplatte  K 
und  dem  Widerlager  MN  zusammengepresst  werden,  wenn 
nicht  die  starke  Beibung  des  Presskolbens  an  der  Wand  des 
Cylinders  einen  ziemlich  grossen  Theil  dieser  Kraft  absorbirte. 

Wiederholt  man  auf  diese  Weise  die  Bewegung  des  Hebels 
mehrere  Mal,  so  geht  der  Presscylinder  in  Absätzen  oder  ruck- 
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Weise  immer  weiter  gegen  das  Widerlager  vor,  und  man  idebt 
leicht  ein,  dass  man  unter  Anwendung  eines  verhältnissmässig 
kleinen  Druckes  die  zwischen  der  Pressplatte  und  dem  Wider- 
lager befindlichen  Gegenstände  mit  einer  ungeheuren  Kraft 
zusammenpressen  kann,  wenn  man  nur  den  Querschnitt  des 
Presskolbens  sehr  vielmal  grösser  macht,  als  den  des  Druck-' 
kolbens ;  ja  dass  diese  Druckvergrösserung  gar  keine  Grenze  • 
hätte,  wenn  ihr  nicht  durch  die  Festigkeit  des  Materials  und 
die  Rücksicht  auf  die  Bequemlichkeit  in  der  Handhabung  der 
Presse  sehr  bald  ein  Ziel  gesetzt  würde. 

Wenn  nach  geschehener  Pressung  der  Kolben  C  ¥rieder  in 
seine  ursprüngliche  Huhelage  zurückgebracht  werden  soll, 
dreht  man  die  Schraube  x^  und  öffnet  dadurch  das  Bohr  d 
nach  aussen,  so  dass  das  Wasser  des  Cylinders  aus  dem  Press- 
cylinder  B  nach  aussen  abfliessen  kann;  der  Presskolben  geht 
dann  entweder  durch  sein  eigenes  Gewicht  herab,  oder  man 
drückt  ihn  bei  horizontaler  Lage  vermittelst  eines  Hebels  in 
seine  alte  Lage  zurück. 

Die  Spannung,  in  welcher  sich  das  Wasser  während  der 
Pressung  im  Cy linder  befindet,  ist  so  gross,  dass  sich  die  ge- 
wöhnlichen Verdichtungsmittel  der  Kolben,  wie  sie  bei  den 
Druckpumpen,  Dampfmaschinen  u.  s.  w.  angewandt  werden, 
hier  als  unzureichend  erweisen.  Wenn  man  bedenkt,  dass  bei 
den  grossen  hydraulischen  Pressen,  die  einen  Druck  von  mehr 
als  einer  halben  Million  Kilogramm  ausüben,  das  Wasser  durch 
die  Poren  der  15  bis  20  cm  dicken  Cylinderwand  hindurch- 
gepresst  wird,  und  diese  Wände  dadurch  auf  der  Aussenseite 
feucht  werden,  so  begreift  man  leicht,  dass  auch  die  kleinste 
ündichtheit  an  der  Stelle,  wo  der  Presskolben  durch  den  Hals 
des  Cylinders  hindurchgeht,  das  Wasser  bald  in  einer  ebenso 
grossen  Menge  durchlassen  würde ,  als  die  Pumpe  bei  jedem 
Niedergange  des  Druckkolbens  in  den  Cylinder  hineinpresst, 
und  dass  demnach  über  eine  gewissö  Grenze  hinaus  eine  an- 
dauernde Spannung  im  Cylinder  nicht  zu  erzielen  wäre.  Der 
Druck  gegen  die  Einheit  der  Fläche  ist  zwar,  wenn  das  Druck- 
ventil m  offen  ist,  eben  so  gross  unterhalb  des  Druckkolbens, 
wie  unter  dem  Presskolben;  gleichwohl  würde  eine  ündicht- 
heit um  den  Druckkolben  herum  bei  weitem  nicht  den  Nach- 
theil haben,  den  irgend  eine  undichte  Stelle  um  den  Press- 
kolben herum  mit  sich  führen  würde.  Wenn  man  nämlich 
den  Druckkolben  nur  etwas  schnell  herabbewegt,  so  hat  das 
von  demselben  verdrängte  Wasser  nicht  Zeit  genug,  durch  die 
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andichte  Stelle  zu  entkommen  und  es  muss  in  den  Presseylinder 
hineintreten;  hier  aber  hat  das  wenige  hineingepresste  Wasser 
während  der  Saugthätigkeit  der  Pumpe  leicht  Zeit  genug,  zu 
entweichen,  wenn  sich  irgendwo  um  den  Prösskolben  herum 
eine  undichte  Stelle  finden  sollte. 

Eben  dieser  Umstand  war  lange  Zeit  hindurch,  nachdem 
die  hydraulische  Presse  bereits  früher  von  Pascal  ausgeführt 
worden  war,  die  Ursache,  dass  sie  keine  praktische  Anwendung 
finden  konnte,  bis  zuerst  der  englische  Ingenieur  Br  am  ah  eine 
sehr  sinnreiche  Liderung  erfand,  welche  die  Eigenthümlichkeit 
besitzt,  einen  um  so  besseren  und  dichteren  Verschluss  herbei- 
zuführen, je  grösser  die  Spannung  des  gepressten  Wassers  im 
Gylinder  ist.  Die  Br  am  ah' sehe  Lid^ung  besteht  aus  einer 
ringförmigen  Lederkappe  Q,  von  welcher  in  der  Fig.  14  etwa 
zwei  Drittel  abgebildet  sind. 

Um  einen  solchen  Lederstulp  zu  verfertigen,  schneidet  man 
aus   der  Mitte   einer  kreisförmigen   ebenen  Lederscheibe   ein 
kreisförmiges  Stück  weg,   so  dass  bloss  ein  ebenes  Eingstück 
j,.     j^  übrig  bleibt.  Nachdem  dasselbe 

einige  Zeit  im  Wasser  gelegen 
hat  und  dadurch  ganz  weich  ge- 
worden ist,  presst  man  dasselbe 
über  eine  Kuppe,  so  dass  die 
beiden  Bänder  abwärts  gebogen 
werden  und  so  einen  kreisrun- 
den Canal  zwischen  sich  bilden,, 
der,  wie  Fig.  14  zeigt,  von  einem  inneren  und  einem  äusseren 
Lederlappen  begrenzt  wird.  In  dem  Halse  des  Presscylinders 
By  Fig.  15  (a.  f.  S.),  wird  eine  ringförmige  Aushöhlung  ange- 
bracht, in  welche  der  ebenfalls  ringförmige  Lederstulp  Q  ein- 
gesetzt wird;  erst  wenn  dieses  geschehen,  wird  der  Press- 
kolben C  durch  den  von  dem  inneren  Lappen  des  Lederstulps 
gebildeten  Ring  in  den  Presseylinder  B  eingeführt  ^  so  dass 
sich  stets  der  innere  Lappen  an  den.  Presskolben  anschmiegt, 
während  der  äussere  Band  des  Lederstulps  sich  an  die  Wand 
des  Presscylinders  anlegt.  Sobald  nun  die  Spannung  des  Was- 
sers im  Presseylinder  beginnt,  tritt  das  Wasser  in  seinem  Be- 
streben, zwischen  dem  Kolben  und  der  inneren  Wand  des 
Gylinders  zu  entweichen,  unter  den  Lederstulp  und  drängt 
dessen  Bänder  aus  einander ;  der  innere  Band  wird  gegen  denv 
Kolben,  der  äussere  Band  gegen  die  Cy linderwand  fest  ange- 
drückt.   Je  mehr  der  Druck  im  Inneren  der  Presse  zunimmt 
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und  je  grösser  das  Bestreben  des  Wassers  ist  zu  entweichen, 

um   so    stärker   werden   die    beiden  Ränder    des   Stulps    aus 

Fig.  15. 


einander  und  einerseits  gegen  die  Kolbenwand,  andererseits 
gegen  die  Cylinderwand  gedrückt,  so  dass  das  Wasser  nirgendwo 
entweichen  kann. 

Damit  nicht  die  Presse  durch  einen  zu  grossen  Druck  des 
Wassers  in  Gefahr  komme,  zu  bersten,  wird  allemal  in  der  Nähe 
der  Pumpe  ein  Sicherheitsventil  angebracht,  welches  durch  den 
Druck  des  Wassers  aufgestossen  wird,  wenn  dieser  seine  zu- 
lässige höchste  Grenze  überschreitet. 

Ist  der  Querschnitt  des  Presskolbens  C  nmal  so  gross,  als 
der  des  Druckkolbens  Ä  in  der  Pumpe,  so  bekommt,  wie  in 
Fig.  11  nachgewiesen  ist,  jener  einen  nmal  so  grossen  Druck 
als  dieser.  Bezeichnen  wir  nun  den  Druck,  der  am  Ende  O 
des  Pumpenhebels  wirkt ,  mit  d ,  die  Hebelarme  8  r  und  0  r 
(Fig.  12)  mit  2  und  L,  so  ist  der  Druck,  der  im  Punkte  8  auf 

den  Pumpenkolben  a  wirkt,  d*Y'     Wenn  die  Halbmesser  der 

» 

beiden  Kolben  C  und  a  beziehHch  mit  B  und  r  bezeichnet 

werden,    so    ist    das  Yerhältniss    der    beiden  Kolbenfiächen 

— j-;  daher  ist  der  Druck  D  des  Presskolbens,  wenn  von  Rei- 
bung abgesehen  wird, 
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Bezüglich  der  Arbeitsleistung  der  hydraulischen  Presse 
bemerken  wir  noch  Folgendes. 

Wenn  der  Kolben  B  durch  den  Druck  der  Flüssigkeit  ge- 
hoben werden  soll,  muss  der  Kolben -ä  herabgehen;  aber  diese 

beiden  Kolben  bewegen  sich  nicht 
mit  gleicher  Geschwindigkeit. 
Drückt  man  den  Kolben  Ä  um 
1  cm  herunter,  so  wird  dadurch 
der  Kolben  B  keineswegs  auch 
um  1  cm  gehoben ,  sondern  um 
so  vielmal  weniger,  als  sein  Quer- 
schnitt grösser  ist  im  Vergleich 
zu  dem  Querschnitt  von  J..  Wenn 
letzterer  10 mal  kleiner  ist,  so 
wird  der  Kolben  .B  auch  nur  um 
YiQ  cm  gehoben,  nämlich  nur 
um  so  viel,  dass  das  von  Ä  ver- 
drängte Wasser  unter  B  Platz 
findet;  da  nun  der  Querschnitt 
von  B  10  mal  so  gross  ist  als  der  Querschnitt  von -4,  so  nimmt 
das  von  Ä  verdrängte  Wasser  unter  der  10  mal  grösseren  Fläche 
nur  YiQ  der  Höhe  ein.  Ist  der  Querschnitt  des  Kolbens  B 
100  mal  so  gross  als  der  Querschnitt  von  Ä,  so  steigt  letzterer 
nur  um  Yjoo  de»  Weges,  um  welchen \ä  herabgedrückt  wird» 
Auf  der  anderen  Seite  aber  haben  wir  gesehen,  dass  in  dem 
letzteren  Falle  der  von  dem  Kolben  JB  ausgeübte  Druck  100 mal 
so  gross  ist,  als  der  Druck  des  Kolbens  Ä,  so  dass  also  auch 
bei  der  hydraulischen  Presse  wieder,  wie  bei  dem  Hebel  und 
den  übrigen  mechanischen  Potenzen,  die  Kegel  gilt,  „was  an 
Kraft  gewonnen  wird,  das  geht  an  Geschwindig* 
keit  verloren." 

Bezeichnet  man  mit  /  den  Querschnitt,  mit  d  den  Druck 
des  Druckkolbens,  und  mit  F  den  Querschnitt,  mit  D  den  Druck 
des  Presskolbens,  so  ist,  wie  gezeigt  wurde,  wenn  von  Reibung 
abgesehen  wird: 

D  :  d  =  F:f, 

also  der  Druck  des  Presskolbens: 

F 
D  =  d     j' 


Digitized  by  VjOOQIC 


26      Gleichgewicht  und  Druck  der  Flüssigkeiten. 

Man  sieht  hieraus,  dass  es  bei  der  Bestimmung  des  Druckes 
des  Presskolbens  auf  die  einzelnen  Durchmesser  der  Kolben 
gar  nicht  ankommt,  sondern  nur  auf  das  Yerhältniss,  in  wel- 
chem ihre  Flächen  zu  einander  stehen.  Bezeichnet  man  mit  r 
den  Halbmesser  des  Drnckkolbens ,  mit  B  den  des  Press- 
kolbens, so  ist 

f  =rn  .r^  und  F  =  n  .  B^, 
daher  auch: 

woraus  folgt,  dass  der  Druck  des  Presskolbens  wie  das  Yer- 
hältniss  aus  den  Quadraten  der  Eolbenhalbmesser  zunimmt. 
Wenn  z.  B  bei  gleichbleibendem  Druckkolben  der  Halbmesser 
des  Presskolbens  2,  3,  4 . . .  mal  so  gross  genommen  wird ,  so 
wird  der  Druck  des  Presskolbens  4, 9, 16. . . ,  mal  so  gross.  Be- 
zeichnet man  noch  die  Länge  des  Pumpenhebels  vom  Angriffs- 
punkte der  Kraft  bis  zum  Drehpunkte  mit  X,  und  die  Ent- 
fernung des  Auf  hängepunktes  der  Kolbenstange  vom  Drehpunkte 
mit  2,  den  Druck  am  Endpunkte  oder  am  Handgriff  des  Hebels 
mit  P,  so  ist  offenbar  beim  Gleichgewichte: 

oder : 

folglich  nach  dem  Obigen  der  Druck  des  Presskolbens: 

n-p   ^.^' 

Ein  Zahlenbeispiel  ¥nrd  dieses  noch  näher  erläutern.  Nehmen 
wir  an,  dass  der  Hebel  L  6 mal  so  lang  ist,  als  der  Hebelarm 

l  der  Kolbenstange,  so  ist  y  =  6.    Wirkt  nun  am  Endpunkte 

des  Pumpenhebels  eine  Kraft  P  von  60  Kg,  und  sind  die  Halb- 
messer des  Presskolbens  und  des  Druckkolbeus  resp.  20  cm 
und  l'öcm,  so  ist,  wenn  von  Reibung  abgesehen  wird,  der 
Druck  der  Pressplatte  gegen  das  Widerlager  nach  dem  Vor- 
stehenden : 

400 
2>  =  50  .  6  .  |^  =  53333 Kg. 

Wenn  man  aber  den  Hebel  mit  einer  Dampfmaschine  in  Be- 
wegung setzt,  und  auf  den  Endpunkt  desselben  einen  Druck 
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von  250  Eg  ausübt,  und  wenn  dabei,  wie  es  in  der  Praxis  vor- 
kommt, die  Halbmesser  des  Press-  und  Druckkolbens  25  cm 
und  1*5  cm  sindj  so  ist  der  Druck  des  Presskolbens  und  der 
Pressplatte  gegen  das  Widerlager: 

D  =  250  .  6  .  Ig  =  416666% Kg. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  die  Form  der  unteren  Fläche  des 
Presskolbens  aaf  die  (h^össe  des  Druckes  von  Einfiuss  sei,  dass 
z.  B.  dieser  Druck  grösser  würde,  wenn  man  diese  Fläche 
concav  mache,  dass  er  dagegen  verkleinert  werde,  wenn  man 
sie  in  eine  Spitze  auslaufen  lasse.  Allein  nach  den  Gesetzen 
über  den  Druck  einer  Flüssigkeit  auf  die  Seitenwände  geht 
hervor,  dass  der  Gesammtdruck ,  welcher  auf  den  Presskolben 
wirkt,  nicht  von  der  Form  des  in  der  Flüssigkeit  eingetauch- 
ten Theiles  desselben,  sondern  ausschliesslich  von  der  Grösse 
seines  darch  die  Mitte  des  Lederstulps  genommenen  Quer- 
schnittes abhängt.  Ist  dieser  Querschnitt  10-,  100-,  1000  mal  so 
gross,  als  der  Querschnitt  des  Druckkolbens  (ebenfalls  in  der 
Liderung  genommen),  so  ist  auch  der  Druck  des  Presskolbens 
10-,  100-,  1000  mal  so  gross,  als  der  des  Druckkolbens. 

Die  Arbeit,  welche  eine  hydraulische  Presse  in  einer  ge- 
wissen Zeit  leistet,  wird  erhalten,  wenn  man  den  in  Kilogramm 
ausgedrückten  Druck  des  Presskolbens  multiplicirt  mit  dem  in 
Meter  ausgedrückten  Wege,  auf  welchem  dieser  Druck  über- 
wanden worden  ist.  Beträgt  dieser  Druck  beständig  D  Kilogramm 
und  der  Hub  des  Presskolbens  h  Meter,  so  hat  die  Presse  eine 
Arbeit  von  D  X  Ä  Kgm  geleistet.  Nun  ist  leicht  einzu- 
sehen, dass  der  Endpunkt  des  Pumpenhebels  in  der  Zeit,  in 
welcher  der  Presskolben  diese  Arbeit  leistet,  genau  dieselbe 
Arbeit  ausführen  muss.  Denn  nehmen  wir  unter  Beibehaltung 
der  Zahlenwerthe  des  zuletzt  berechneten  Beispiels  an,  dass 
der  Endpunkt  des  Pumpenhebels  bei  einem  Kolbenniedergange 
eine  Strecke  von  30cm  durchlaufe,  so  ist  seine  Arbeit  unter 
dem  angenommenen  Druck  von  250  Kg  offenbar  75  Kgm.  Bei 
dem  Hebelverhältnisse  von  6  zu  1  durchläuft  dann  der  Pumpen- 
kolben 5cm;  dagegen  kann  der  Presskolben,  dessen  Quer- 
schnitt (bei  dem  Verhältnisse  der  Halbmesser  von  25  :  1*5) 
2771/9  mal  so  gross  ist,  als  der  Querschnitt  des  Pumpen- 
kolbens, nur  einen  277y9  mal  kleineren  Weg,  also  nur     ^    cm 

5X9 
=  oj^r^r^  ni  durchlaufen.    Wie  vorhin  berechnet  wurde ,  war 
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aber  der  Druck  des  Presskolbens  416  666%  Kg,  seine  Arbeit  in 

5x9 
dieser  Zeit  ist  also  416  666%  x  250000  —  "^^ ^^™»  ^'  ^-  S^^^^ 

ebenso  gross,  als  die  Arbeit  der  Kraft  am  Endpunkte  des 
Hebels  war.  £s  braucht  wohl  nicht  hinzugefügt  zu  werden, 
dass,  wenn  der  Presskolben  einen  solchen  Effect  als  Nutzarbeit 
leisten  soll,  die  Druckpumpe,  welche  hier  als  Motor  zu  be- 
trachten ist,  eine  entsprechend  grössere  Arbeit  leisten  muss, 
von  welcher  dann  ein  Theil  verwendet  wird,  um  die  nicht  un- 
bedeutenden Widerstände  der  Kolben  und  des  Wassers  zu  über- 
winden, und  der  Best  die  geforderte  Nutzarbeit  darstellt. 

Die  hydraulischen  Pressen  finden  die  mannigfaltigsten  An- 
wendungen in  der  Industrie  und  der  Technik;  je  nach  dem 
Zwecke,  für  welchen  sie  bestimmt  sind,  erhält  der  Presscy linder 
eine  verticale  oder  eine  horizontale  Lage,  und  ebenso  treten 
in  der  Art  und  Weise,  wie  der  Kopf  des  Presskolbens  auf  die 
zu  pressenden  Gegenstände  einwirkt,  mannigfache  Verschieden- 
heiten hervor.  Man  bedient  sich  dieser  Pressen  in  den  Tuch- 
und  anderen  Fabriken  zum  Pressen  und  Glätten  der  Zeuge,  in 
den  Buchdruckereien  zum  Glätten  der  durch  den  Typendruck 
uneben  gewordenen  Papierbogen,  in  den  Oelfabriken  zum  Aus- 
pressen der  ölhaltigen  Samenkörner,  bei  der  Stedrinfabrikation. 
zum  Auspressen  der  Fette  aus  dem  festen  Stearin;  ausserdem 
noch  zum  Zusammenpressen  faseriger  und  poröser  Stoffe,  z.B. 
von  Flachs,  Baumwolle,  Torf,  Heu  u.  s.  w.,  damit  dieselben 
behufs  der  Versendung  und  der  Aufbewahrung  einen  möglichst 
kleinen  Raum  einnehmen.  Ueberall,  wo  es  sich  vorzugsweise 
um  die  Anwendung  eines  sehr  starken  Druckes  handelt,  er- 
weist sich  die  hydraulische  Presse  als  besonders  geeignet;  mit 
ihrer  Hülfe  werden  die  starken  eisernen  Schiffskabel,  die  An- 
ker, die  Ketten,  die  Schienen  und  Bänder  der  eisernen  Brücken 
und  sonstige  zu  Bauten  erforderliche  Materialien  vor  ihrem 
Gebrauche  auf  ihre  Festigkeit  geprüft;  durch  ihren  Druck 
werden  die  Räder  der  Eisenbahnwagen  auf  ihre  Achsen  ge- 
presst,  und  das  Blei  wird  dadurch  über  besondere  Domen  zu 
Röhren  ausgepresst.  * 

Um  eine  Anschauung  davon  zu  geben,  in  welchen  gross- 
artigen Dimensionen  man  gegenwärtig  hydraulische  Pressen 
anwendet  und  welchen  enormen  Druck  man  damit  ausüben 
kann,  möge  die  Presse  als  Beispiel  dienen,  welche  im  Jahre  1850 
dazu  angewandt  wurde,  um  die  eisernen  Röhrenbrücken  zu 
heben,  welche  über  den  Menay-Canal  zur  Verbindung  der 
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Insel  Anglesey  mit  Nordwales  gelegt  wurdeu.  Drei  hydrau- 
lische Pressen  kamen  bei  diesem  Brückenbau  zur  Anwendung, 
eine  grössere  von  3  m  Länge ,  30  cm  Wandstärke  und  52  cm 
lichtem  Durchmesser,  und  zwei  kleinere  von  47cm  lichtem 
Durchmesser;  diese  letzteren  hoben  gemeinschaftlich  an  einem 
Ende,  während  die  erstere  Presse  das  entgegengesetzte  Ende 
allein  zog.  Der  Druckkolben  in  der  Pumpe  hatte  nur  28  m 
Durchmesser  und  sass  mit  dem  Dampf kolben  der  Maschine, 
welche  die  Presse  in  Betrieb  setzte ,  'auf  einer  und  derselben 
horizontalen  Stange.  Das  grösste  Gewicht,  welches  die  grös- 
sere Presse  hob,  war  1144  Tonnen,  also  über  1  Million  Kilo- 
gramm. 

I>ruck  einer  schweren  Flüssigkeit  gegen  einen  Punkt  §.  15. 
der  Gefässwand.  Der  Druck,  den  eine  schwere  Flüssigkeit 
auf  die  einzelnen  Punkte  der  Gefässwand  ausübt,  lässt  sich  &U8 
dem  Drucke,  den  sie  auf  die  Punkte  im  Inneren  ausübt,  leicht 
ableiten.  Da  der  Druck  für  die  verschiedenen  Punkte  derselben 
horizontalen  Ebene  gleich  gross  ist,  so  erleidet  auch  ein  kleiner 
Theil  der  Gefässwand  bei  Ä,  Fig.  17,  einen  eben  so  grossen 
Fie.  17  Druck,  als  ein  gleich  grosser  Theil  der  durch 

Ä  gelegten  horizontalen  Ebene.    Der  Druck 

#auf  die  Einheit  der  Fläche  für  den  Punkte 
der  Gefässwand,  oder  kurz  der  Druck  in  Ä 
ist  daher  eben  so  gross,  als  für  irgend  einen 
anderen  Punkt  desselben  Niveaus,  unter 
dem  Drucke  gegen  die  Einheit  der  Fläche 
in  A  versteht  man  hier  den  Druck,  den 
eine  ebene  in  der  Richtung  der  Ge- 
fässwand bei  A  befindliche  Flächeneinheit  auf 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  erleiden  würde,  wenn 
alle  ihre  Punkte  ebenso,  wie  die  den  Punkt  A  un- 
mittelbar begrenzenden  Theile  gedrückt  würden. 
Gleicherweise  ist  der  Druck  gegen  einen  Punkt  B  der  Gefäss- 
wand ebenso  gross  als  gegen  einen  beliebigen  anderen  Punkt 
der  Flüssigkeit,  der  mit  B  in  demselben  Niveau  liegt.  Hier- 
nach ist  also  der  Druck  einer  schweren,  rings  ein- 
geschlossenen Flüssigkeit  gegen  einen  Punkt  der 
Gefässwand  gleich  dem  Drucke,  den  sie  auf  einen 
anderen  höher  gelegenen  Punkt  der  Wand  aus- 
übt, vermehrt  um  dasGewicht  eines  Flüssigkeits- 
prismas,  welches   zur  Basis    hat  die  Einheit   der 
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Fläche    und    zur    Höhe    den    Niveauunterschied 
dieser  beiden  Punkte. 

Hat  die  Flüssigkeit  eine  frefe  Oberfläche ,  auf  welche  der 
Druck  der  Luft  wirkt,  so  wird  der  Druck  der  Flüssigkeit 
gegen  einen  Punkt  der  Wand  um  den  Druck  der  Luft  ver- 
grössert. 

§.  16.  Druck  einer  schweren  Flüssigkeit  auf  den  horizon- 
talen Boden.  Auf  dem  horizontalen  Boden  BC,  Fig.  18,  eines 
Gefösses  AB  CD  nehmen  wir  ein  Flächenelement  mn^  er- 
richten darauf  ein  verticales  Prisma  fnnn'm\  das  dieses  Ele- 
ment mn  zur  Basis  hat,  und  nehmen  zunächst  an,  dass  alle 
Seiten  dieses  Prismas  die  freie  Oberfläche  AD  der  Flüssigkeit 
trefi'en  und  dort  ein  dem  Element  mn  gleiches  Flächenelement 
m'n'  abgrenzen.  Der  Druck,  den  die  Flüssigkeit  auf  mn  aus- 
übt, ist  dann  gleich  dem  Druck,  den  w'n'  erleidet,  vermehrt 
um  das  Gewicht  des  Flüssigkeitsprismas,  welchen  m  n  zur  Basis 
und  den  Abstand  der  beiden  Horizontalebenen  AD  und  BC 
oder  den  Abstand  des  Flüssigkeitsniveaus  vom  Boden  zur  Höhe 
hat  (§.  7).  Wenn  wir  daher  von  dem  Luftdruck  absehen  und 
nur  die  Schwerewirkung  der  Flüssigkeit  in  Betracht  ziehen, 
so  ist  der  auf  mn  ausgeübte  Druck  genau  gleich  dem  Ge- 
wichte des  eben  genannten  Flüssigkeitsprismas. 

Fig.  18.  Fig.  19. 


Dasselbe  findet  auch  dann  noch  statt,  wenn  die  Seiten  des 
über  mn  errichteten  Prismas,  wie  in  Fig.  19,  die  freie  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  nicht  treffen.  Um  dieses  nachzuweisen, 
braucht  man  nur  in  dieser  Oberfläche  A  D  ein  Flächenelement 
m'n'  gleich  mn  anzunehmen,  und  sowohl  mn  als  m'n'  auf 
eine  gemeinschaftliche  horizontale  Ebene  IH  von  solcher  Lage 
zu  projiciren,  dass  die  beiden  Projectionen  pq  und  p'^  inner- 
halb der  Flüssigkeit  liegen.  Der  Druck  auf  mn  ist  dann 
gleich  dem  Druck  auf  pq,  vermehrt  um  das  Gewicht  der 
Flüssigkeitssäule   mnpq  (§.  7);   pq  aber   erleidet  denselben 
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Druck  als  j/g'  (§.  6),  und  der  Druck  auf  jp'g'  ist  gleich  dem 
Gewichte  der  Flüssigkeitssäule  ig'  g(  w'  n'.  Der  Druck  auf  m  n 
ist  daher  gleich  dem  Gewichte  des  Flüssigkeitsprismas,  das 
mn  zur  Basis  und  den  Abstand  mK  dieses  Flächenelements 
von  der  freien  Oberfläche  zur  Höhe  hat. 

Zerlegt  man  den  ganzen  horizontalen  Boden  £  C  in  ein- 
zelne gleich  grosse  Elemente  wie  mn  (Fig.  18  oder  19),  so  er- 
leiden dieselben,  weil  sie  in  derselben  Horizontalebene  liegen, 
den  Druck  gleich  hoher  Flüssigkeitsprismen.  Den  Gesammt- 
druck,  welchen  die  schwere  Flüssigkeit  gegen  den  horizontalen 
Boden  B  C  ausübt  oder  die  Summe  der  unter  sich  parallelen 
Einzelkräfte,  welche  auf  die  Flächenelemente  des  Bodens 
drücken,  findet  man  daher,  wenn  man  wegen  der  gleichen 
Höhen  der  einzelnen  Prismen  die  Grundflächen  derselben 
addirt.  Da  die  Summe  dieser  letzteren  aber  gleich  der  Boden- 
fläche BC  ist,  so  erhält  man  den  Satz: 

Der  Druck,  d^n  eine  schwere  Flüssigkeit  auf  den 
horizontalen  Boden  eines  Gefässes  ausübt,  ist  gleich 
dem  Gewichte  eines  Flüssigkeitsprismas,  welches 
die  Fläche  dieses  Bodens  zur  Basis  und  den  Abstand 
desselben  von  der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
zur  Höhe  hat.  Dabei  ist  augenscheinlich,  dass  derselbe  Satz 
nicht  bloss  für  die  Bodenfläche,  sondern  für  jede  horizon- 
tale Fläche  gilt,  welche  mit  der  Flüssigkeit  in  Be- 
rührung steht. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  der  Druck  einer  Flüssigkeit 
auf  den  horizontalen  Boden  eines  Gefässes  nur  von  der 
Grösse  dieses  Bodens,  von  der  Höhe  des  Niveaus  und  von  der 
Natur  der  Flüssigkeit,  nicht  aber  von  der  Form  des  Gefässes 
und  ebenso  wenig  von  der  Menge  der  darin  enthaltenen  Flüs- 
sigkeit abhängt.  Nehmen  wir  daher  drei  verschieden  geformte 
Gefilsse,  wie  in  Fig.  20,  21  und  22,  von  denen  das  erste  cylin- 
Fig.  20.  Fig.  21.  Fig.  22. 
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drisch  ist,  das  zweite  nach  oben  sich  erweitert  und  das  dritte 
nach  oben  sich  verengt,  welche  jedoch  gleich  grosse  horizon- 
tale Böden  AB  haben  und  in  denen  die  Flüssigkeit  auf  einer 
gleichen  Höhe  A  C  über  den  Boden  steht,  so  übt  die  Flüssig- 
keit in  jedem  dieser  Gefasse  einen  gleichen  Druck  auf  den 
Boden  aus. 

Bezeichnet  man  mit  /  den  Flächeninhalt  des  horizontalen 
Bodens  eines  Gefässes,  mit  h  die  Höhe  des  Flüssigkeitsspiegels 
über  dem  Boden  und  mit  8  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der 
Flüssigkeit,  so  ist  der  Druck  auf  den  Boden  gleich  f ,  h  »  s. 
Ist  z.  B.  /  =  2  D  m,  Ä  =  3  m,  und 
ist  das  Gefäss  mit  Wasser  gefüllt,  von 
welchem  bekanntlich  1  cbm  1  Tonne 
wiegt,  so  ist  der  Druck  des  Wassers 
auf  den  horizontalen  Boden  2x3 
=  6  Tonnen. 

Besteht  das  Gefäss  unten  aus  einem 
flachen  Kasten  ab  cd,  Fig.  23,  von 
2  D  ni  Bodenfläche ,  setzt  man  damit 
eine  Röhre  fgeh  von  3m  Höhe  in 
Verbindung,  und  fällt  man  das  Ganze 
mit  Wasser  an,  so  erleidet  der  Boden 
a  b  des  Gefässes  einen  Druck  von 
6  Tonnen,  obgleich  das  Wasser  selbst, 
welches  diesen  Druck  ausübt,  vielleicht  nur  wenige  Pfund 
wiegt. 


_ f 

1 
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Experimentaler  Naohweifii  zu  dem  Vorigen.  Den  vor- 
stehenden und  auf  den  ersten  Blick  paradox  erscheinenden 
Satz  über  die  Grösse  des  Bodendrucks  kann  man  durch  den 
nachstehenden  Apparat  von  Haldat  leicht  experimental  nach- 
weisen. Derselbe  besteht,  wie  Fig.  24  zeigt,  aus  einer  horizon- 
talen Röhre,  an  deren  Enden  unter  einem  rechten  Winkel  zwei 
andere  kurze  Röhren  angesetzt  sind.  Die  eine  dieser  Röhren 
ist  mit  einem  Glasrohre  bleibend  verbunden,  die  andere  ist 
mit  einer  Messingfassung  a  versehen,  auf  welche  nach  ein- 
ander Gefässe  von  verschiedener  Form  aufgeschraubt  werden 
können.  Das  in  der  Figur  aufgeschraubte  Gefäss  erweitert 
sich  nach  oben  und  hat  die  Gestalt  eines  Trichters ;  die  Fig.  25 
und  26  (a.  S.  34)  zeigen  zwei  andere  Gefässe,  deren  Boden 
«benso  gross  ist ,  wie  bei  dem  trichterförmigen  Gefasse ,  und 
von  denen  das  eine  Fig.  25  überall  denselben  Querschnitt  hat, 
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das  andere  aber,  Fig.  26,  oben  enger  ist,  als  unten.   Der  obere 
Theil  beider  Gefasse  ist  bloss  deshalb  trichterförmig  erweitert, 

Fig.  24. 


um  leicht  Wasser  eingiessen  zu  können;  der  untere  Theil  ist 
mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  um  damit  auf  die 
Messingfassung  a  des  Apparates  aufgeschraubt  zu  werden.  Um 
den  Versuch  anzustellen,  giesst  man  zuerst  so  viel  Quecksilber 
in  die  horizontale  Röhre,  dass  dasselbe  noch  einen  Theil  der 
sich  daran  anschliessenden  verticalen  Röhren  ausfüllt.  Das 
Quecksilber  steht  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch ;  wenn  man 
aber  auf  die  Oberfläche  des  links  befindlichen  Quecksilbers 
einen  Druck  ausübt,  so  sinkt  es  in  diesem  Schenkel  und  steigt 
in  dem  gegenüberstehenden  Glasrohre  um  so  höher,  je  grösser 
der  ausgeübte  Druck  ist.  Ein  solcher  Druck  auf  das  Queck- 
silber entsteht  aber,  wenn  man  in  das  trichterförmige  Gefass 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  S        r^  i 
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Wasser  giesst.  Das  Wasser  steht  auf  disr  freien  Oberfläche 
CD  des  Quecksilbers,  welche  in  diesem  Fälle  den  Bodien  des 
Glasgefässes  bildet,  und  übt  auf  dasselbe 
einen  Druck  aus,  in  Folge  dessen  das 
Quecksilber  in  dem  andern  Glasröhre 
bis  AB  steigt.  Man  merkt  sich  diesen 
Stand  durch  ein  Schieberchen  oder  Auf- 
kleben eines  Papierstreifens.  Nachdem 
dieses  geschehen  ist,  lässt  man  das  Wasser 
vermittelst  eines  in  der  Messingfassung 
befindlichen  Hahnes  a  aus  dem  Gefasse 
ablaufen,  wodurch  das  Quecksilber  in  dem 
Glasrohre  auf  seinen  alten  Stand  zurück- 
sinkt. Schraubt  man  dann  eines  der 
beiden  anderen  Gefasse,  Fig.  25  oder 
Fig.  26,  auf  die  Messingfassung,  füllt  das- 
selbe bis  auf  die  vorige  Höhe  mit  Wasser, 
so  steigt  das  Quecksilber  in  dem  Glasrohre  stets  auf  dieselbe 
Höhe  AB,  Als  Marke  für  eine  gleiche  Höhe  des  Wassers 
dient  das  Stäbchen  JE?,  das  in  dem  obern  Querarm  des  Ge- 
stelles angebracht  ist  und  dessen  Spitze  anzeigt,  wie  hoch  man 
das  Wasser  bei  den  einzelnen  Gefassen  einzufüllen  hat.  Der 
Versuch  lehrt  unzweifelhaft,  dass  bei  den  drei  verschiedenen 
Gefassen  das  Wasser  einen  gleichen  Druck  auf  den  horizontalen 
Boden  ausübt,  und  dass  weder  die  Form  des  Gefässes,  noch 
das  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Wassers  auf  den  Bodendruck 
von  Einfluss  ist. 


§.  18.  Druck  einer  schweren  Flüssigkeit  gegen  die  Seiten- 
wfinde.  Dass  die  Flüssigkeiten  auch  auf  die  Seitenwände  des 
Gefässes  einen  Druck  ausüben,  bemerkt  man  sofort,  wenn  man 
an  verschiedenen  Stellen  derselben  eine  Oeffnung  anbringt. 
Steht  die  durchbrochene  Stelle  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung, 
so  springt  dieselbe  in  einem  Strahle  hervor,  welcher  dicht  an 
der  Wand  senkrecht  zu  dieser  letzteren  steht,  dann  aber  in 
Folge  der  Schwere  sich  immer  mehr  abwärts  neigt.  Die  Flüssig- 
keitstheilchen,  welche  die  Wand  berührten,  wurden  daher  in 
einer  zur  Wand  senkrecht  stehenden  Richtung  gegen  dieselbe 
gepresst  und  übten  folglich  ihrerseits  einen  ebenso  gerichteten 
Druck  gegen  die  Wand  aus. 

Um  die  Grösse  dieses  Druckes  zu  bestimmen,  nehmen  Wir 
in  der  Seitenwand  ^B,  Fig.  27,  des   Gefässes  AB  CD  ein 
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Flächenelement  mn  von  solcher  Kleinheit  an,  dass  wir  es  als 
eine  ebene  Fläche  ansehen  können,  deren  sämmtliche  Punkte 
von   der   freien   Oberfläche   AD  der 
Jig.  27.  Flüssigkeit  gleich  weit  abstehen.  Die- 

ses Element  erleidet  dann  nach  den 
früheren  Erörterungen  einen  Druck 
gleich  dem  Gewichte  eines  verticalen 
Flüssigkeitsprismas,  welches  mn  zur 
Basis  und  den  Abstand  dieses  Elements 
von  AD  zur  Höhe  hat. 
Wenn  man  anstatt  eines  unendlich  kleinen. Flächenelements 
einen  grösseren  Theil  der  Seitenwand  ins  Auge  fasst,  so  kann 
man  diesen  Theil  in  seine  Flächenelemente  zerlegen,  von  denen 
dann  jedes  den  nach  dem  Vorhergehenden  bestimmbaren  Druck 
erleidet.  Die  Kraft,  welche  man  gegen  jenen  Theil  der  Gefäss- 
wand  aufbieten  müsste,  um  sein  Ausweichen,  wenn  er  beweg- 
lich gedacht  wäre,  zu  verhindern,  wird  dann  offenbar  erhalten, 
wenn  man  jene  elementaren  Druckkräfte  zu  ihrer  Resultirenden 
zusammensetzt.  Unter  dem  Gesammtdruck  aber,  welchen 
ein  Theil  der  Gefösswand  seitens  der  Flüssigkeit  auszuhalten 
hat,  versteht  man  nicht  die  Resultirende,  sondern  die 
Summe  der  auf  die  einzelnen  Elemente  desselben  ausgeübten 
Kräfte,  und  nur  wenn  das  Wandstück  eben  ist,  ergiebt  sich 
die  erstere  als  einerlei  mit  der  letzteren. 

Da  jedoch  die  auf  die  einzelnen  Elemente  wirksamen 
Druckkräfte  mit  der  Tiefe  derselben  zunehmen,  so  lässt  sich 
auch  die  Summe  derselben  hier  nicht  wohl  ermitteln.  Die 
Rechnung  zeigt,  dass  der  Gesammtdruck,  welchen  eine 
Flüssigkeit  auf  einen  bestimmten  Theil  der  Seiten- 
wand ausübt,  gleich  ist  dem  Gewichte  eines  Flüssig- 
keitsprismas, welches  diesen  Theil  der  Wand  zur 
Basis,  und  den  Abstand  des  Schwerpunktes  dieses 
Wandtheils  von  der  freien  Oberfläche  zur  Höhe  hat. 
Der  Angriffspunkt  der  Resultirenden  aller  elementaren 
Pressungen,  welche  ein  ebenes  Wandstück  auszuhalten  hat 
und  den  man  den  Mittelpunkt  des  Drucks  nennt,  liegt 
immer  tiefer  als  der  Schwerpunkt  des  Wandtheils,  weil  die 
einzelnen  Druckkräfte  mit  der  Tiefe  wachsen.  Die  Rechnung 
ergiebt  in  dieser  Beziehung  folgende  Resultate: 

1.  Für  eine  rechteckige  Seitenwand,  deren  oberste  Kante 
sich  im  Niveau  der  Flüssigkeit  befindet,  liegt  der  Mittelpunkt 
des  Drucks  von  oben  nach  unten  gerechnet  im  Ende  des  zweiten 
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Drittheils  derjenigen  Linie,  welche  die  Mitten  der  beiden  hori- 
zontalen Seiten  verbindet» 

2.  Für  eine  dreieckige  Seitenwand,  deren  Basis  sich  im 
Niveau  der  Flüssigkeit  befindet,  liegt  der  Mittelpunkt  des  Drucks 
in  der  Mitte  der  Linie,  welche  die  Spitze  des  Dreiecks  mit  der 
Mitte  der  Basis  verbindet. 

3.  Wenn  dagegen  bei  einer  dreieckigen  Seitenwand  sich 
die  Spitze  im  Niveau  der  Flüssigkeit  befindet  und  die  Basis 
horizontal  ist,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des  Drucks  im  Ende  des 
dritten  Viertels  derjenigen  Linie,  welche  die  Mitte  der  Basis 
mit  der  Spitze  verbindet,  und  zwar  von  dieser  Spitze  an  ge- 
rechnet. 

§.  19.  Das  hydrostatische  Paradox.  Aus  §.  16  wissen  wir, 
dass  der  Druck  einer  Flüssigkeit  gegen  den  horizontalen  Boden 
des  Gefässes  weder  von  der  Form  dieses  letztem, 
noch  von  der  Menge  der  darin  enthaltenen  Flüs- 
sigkeit, sondern  ausschliesslich  von  der  Grösse 
des  Bodens  und  der  Höhe  der  Flüssigkeit  über 
dem  Boden  abhängig  ist.  Dieser  Druck  kann  daher 
gleich,  grösser  oder  sogar  kleiner  sein,  als  das  Gewicht  der 
Flüssigkeit.  Wenn  wir  nun  die  drei  mit  Wasser  gefüllten  Ge- 
fässe  der  Fig.  20,  21  und  22,  welche  gleichen  horizontalen 
Boden  und  gleiche  Höhe  haben,  nach  einander  auf  die  eine 
Schale  einer  Wage  setzen,  und  wenn  die  einzelnen,  leeren 
Gefässe  gleich  schwer  sind,  so  ergiebt  sich,  dass  es  verschie- 
dener Gewichte  bedarf,  um  die  einzelnen  Gefässe  ins  Gleich- 
gewicht zu  bringen,  ungeachtet  der  Druck  der  Flüssigkeit 
gegen  den  horizontalen  Boden,  mit  welchem  sie  auf  der  Wag- 
schale stehen,  bei  allen  Gefössen  gleich  gross  ist.  Man  ersieht 
schon  hieraus,  dass  man  den  Druck  der  Flüssigkeit  gegen  den 
horizontalen  Boden  nicht  verwechseln  darf  mit  dem  Druck,  den 
das  ganze  Geföss  selbst  auf  andere  Körper  ausübt,  die  ihm  als 
Stütze  dienen. 

Um  diesen  anscheinenden  Widerspruch,  wegen  dessen  man 
den  obigen  Satz  das  hydrostatische  Paradox  genannt 
hat,  aufzulösen,  muss  man  sämmtliche  Kräfte,  welche  die 
Flüssigkeit  auf  alle  Theile  der  umgebenden  Gefässwand  aus- 
übt, in  Betracht  ziehen.  Wenn  nämlich  wie  in  Fig.  28,  eine 
Wand  Ä  B  einen  stumpfen  Winkel  mit  dem  auf  der  Wagschale 
stehenden  horizontalen  Boden  BC  bildet,  so  lassen  sich  die 
senkrecht  gegen  die  Seitenwand  gerichteten  elementaren  Pres- 
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suDgen  p  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine  /' 
eine  horizontale,  die  andere  /  eine  verticale  Richtong  haben. 
Da  die  verticalen  Seitenkräfte,  wie  der  Druck  der  Flüssigkeit 
auf  den  horizontalen  Boden,  die  Richtung  der  Schwerkraft 
haben,  und  diese  Druckkräfte  durch  die  festen  Wandtheile 
sich  auf  di^  Wagsehale  fortpflanzen,  so  erleidet  letztere  sowohl 
den  Druck  der  Flüssigkeit  gegen  den  Boden,  als  auch  den 
Druck  der  sämmtlichen  verticalen  Seitenkräfte  /;  der  Druck 
der  Flüssigkeit  auf  die  Wagschale  ist  also  in  diesem  Falle 
grösser,  als  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden. 

Fig.  28.  Fig.  29. 


Wenn  dagegen  eine  Wand  AB,  wie  in  Fig.  29,  mit  dem 
Boden  einen  spitzen  Winkel  bildet,  so  giebt  die  horizontale 
und  verticale  Zerlegung  der  elementaren  Pressungen  p  zwei 
Seitenkräfte ,  von  denen  die  eine  verticale ,  /,  der  Schwerkraft 
entgegen  wirkt  und  daher  dasGefass  zu  heben  und  den  Druck 
desselben  gegen  die  Wagschale  zu  vermindern  strebt.  In 
diesem  Falle  ist  daher  der  Druck  der  Flüssigkeit  auf  die  Wag- 
schale kleiner,  als  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden. 

Bei  eingehenderer  Untersuchung  ergiebt  sich  nun,  dass  in 
allen  Fällen,  welche  Form  auch  das  Gefass  haben  möge,  die 
sämmtlichen  elementaren  Pressungen,  welche  die  Wände  aus- 
zuhalten haben,  sich  zu  einer  einzigen  Resultirenden  gleich 
dem  Gewichte  der  Flüssigkeit  zusammensetzen  lassen.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Wagschale  wie  jede  andere  horizontale  Ebene, 
auf  welcher  das  Gefäss  steht,  wenn  man  von  dem  Gewichte 
des  Gefasses  selbst  absieht,  einen  Druck  auszuhalten  hat,  der 
dem  Gewichte  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  gleich  ist, 
und  dass  dieser  Druck  von  dem  Druck,  den  die  Flüssigkeit 
auf  den  horizontalen  Boden  des  Gefasses  ausübt,  ganz  unab- 
hängig ist. 

.Binseitiger  Druck  einer  Flüssigkeit  gegen  die  Ge-  §.  20. 
fftsswand.  —  Prineip  der  Reaction  des  Wassers.     Wenn' 
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ein  Gßföss  HE,  Fig.  30,  dessen  Wände  wir  der  Einfachheit 
wegen  vertical  denken,  mit  Wasser  gefüllt  ist,  so  bleibt  das* 

selbe  in  Ruhe,  weil  jeder 
Druck   des  Wassers   auf 


Fig.  30. 


ein  Element  der  einen 
Seitenwand  durch  einen 
gleich  grossen  Druck  auf 
das  in  derselben  hori- 
zontalen Ebene  liegende 
Element  der  entgegen- 
gesetzten Seiten  wand  auf- 
gehoben wird.  Macht  man 
aber  in  der  einen  Seitenwand  eine  Oeffnung  F,  so  kann  das 
Wasser  hier  ausfliessen,  und  der  Druck,  den  es  früher  an 
dieser  Stelle  gegen  die  Wand  des  Gefasses  ausübte,  ist  aufge- 
hoben. Der  an  der  entgegengesetzten  Stelle  vorhandene  Druck 
bleibt  aber  bestehen,  woraus  folgt,  dass  der  Druck  des  Wassers 
gegen  diese  Seitenwand  stärker  ist,  als  gegen  die  Wand  If,  aus 
welcher  das  Wasser  ausfliesst;  demnach  muss  dasGefass  selbst, 
wenn  es  leicht  beweglich  und  nicht  durch  Reibung  oder  sonst 
wie  gehindert  ist,  sich  in  einer  Richtung  P  bewegen,  welche 
der  Richtung  des  ausfliessenden  Wassers  FA  entgegengesetzt 
ist.  Die  das  Gefass  bewegende  Kraft  ist  ofifenbar  ebenso  gross 
wie  die  Erafb,  welche  den  Wasserstrahl  aus  der  Oeflhung  F 
hervortreibt,  nämlich  gleich  dem  Druck,  welchen  die  Flüssig- 
keit auf  den  Verschluss  dieser  Oeflfnung  ausüben  würde.  Man 
nennt  diese  rückwirkende  Erafb  des  ausfliessenden  Wassers  die 
Reaction  desselben,  und  es  mag  an  dieser  Stelle  bemerkt 
werden,  dass  sie  sich  als  eine  einfache  Folge  eines  allgemeinen 
von  Newton  ausgesprochenen  mechanischen  Princips  ergiebt, 
wonach  mit  jeder  in  irgend  einer  Richtung  ausgeübten  Kraft- 
wirkung eine  gleich  grosse  in  entgegengesetzter  Richtung 
stattfindende  Gegenwirkung  oder  Reaction  verknüpft  ist 
(I,  §.  118).  Eine  wichtige  Anwendung  hat  man  von  der  Re- 
action ausfliessender  Wassermassen  gemacht,  indem  man 
Umtriebsmaschinen  constrnirte,  welche  durch  diese  Reaction 
in  Bewegung  gesetzt  und  deswegen  Reactionsräder  oder 
Reactionsturbinen  genannt  werden. 

Befestigt  man  ein  solches  bei  F,  Fig.  31,  durchbohrtes 
Ausflussgefäss  AB  mittelst  eines  Seitenarmes  EH  an  einer 
drehbaren  verticalen  Welle  CD,  so  wird  das  Gefass  durch  die 
Reaction  des  bei  F  ausfliessenden  Wassers  gegen  die  gegen- 
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überstehende  Wand  in  der  Richtung  des  Pfeiles  P  um  die  Welle 
gedreht.  Ersetzt  man  dabei  das  unten  bei  F  abfliessende 
Wasser  beständig  von  oben  durch  anderes,  so  wird  hierdurch 
eine  ununterbrochene  Umdrehung  erzeugt. 

Fig.  81.  Fig.  32. 


Gewöhnlich  verbindet  man,  wie  in  Fig.  82,  mit  dem  Wasser- 
behälter JB 0  2,  3,  4  .  .  .  Seitenarme  CF,  CG,  aus  denen  das 
Weiser  derart  ausfliessen  kann,  dass  die  Drehungen  der  ein- 
zelnen Arme  sich  gegenseitig  unterstützen.  Das  durch  die 
Mündungen  jP,  G  ausfliessende  Wasser  wird  durch  anderes 
fortwährend  ersetzt,  welches  durch  ein  Gerinne  K  in  das  ver- 
ticale  Rohr  BC  eingeführt  wird.  Wir  kommen  auf  diese  Art 
von  Wasserrädern  später  zurück. 

Qleiohgewiohtsbedingungen  bei  versohiedenen  Flüs-  §.  21. 
sigkeiten,  die  über  einander  stehen.  Wenn  man  zwei  ver- 
schiedene Flüssigkeiten,  die  sich  nicht  mischen  können,  z.  B. 
Wasser  und  Oel,  in  einem  Gefässe  zusammenbringt,  so  füllt 
jede  für  sich  einen  Theil  des  Inhaltes  aus  und  es  entsteht 
zwischen  beiden  eine  gemeinsame  Trennungsschicht,  die  für 
den  Fall  des  Gleichgewichtes  nothwendig  eine  horizontale  Ebene 
bilden  muss.  Denn  nehmen  wir  an,  dass,  wie  in  Fig.  38  {b,.  f.  S.), 
die  einzelnen  Punkte  dieser  Schicht  nicht  in  einer  einzigen 
horizontalen  Ebene  liegen,  so  wird  sich  ergeben,  dass  die 
Flüssigkeit  auch  nicht  im  Gleichgewicht  sein  kann.  Zu  diesem 
Zwecke  nehmen  wir  zwei  Punkte  A  und  B  an,  welche  in  der 
unteren  Flüssigkeit  in  einer  und  derselben  wagerechten  Ebene 
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liegen,  und  zwei  andere  Pankte  D,  C,  welche  in  der  oberen 
Flüssigkeit  yertical  über  den  Punkten  A  und  B,  und  zwar 
Fig.  33.  ebenfalls    in    einer     einzigen    wagerechten 

Ebene  liegen.  Die  verticalen  Linien  AI), 
BCt  durchschneiden  die  Trennungsschicht 
der  beiden  Flüssigkeiten  in  den  Punkten  F 
und  Ef  wobei  wir  unter  obiger  Voraus- 
setzung, dass  die  Trennnngsschicht  nicht 
wa gerecht  sei,  die  Punkte  J.,  B  so  wählen 
können,  dass  die  Höhen  AF,  BE  ungleich 
sind. 

Wenn  Gleichgewicht  stattfindet,  so  muss  nach  §.  6  der 
Druck  in  den  beiden  Punkten  C  und  D  gleich  gross  sein;  als- 
dann aber  ist  nach  §.  7  der  Druck  in  A  gegen  eine  sehr  kleine 
horizontale  Fläche  gleich  dem  Druck  in  D  auf  eine  eben  solche 
Fläche,  vermehrt  um  das  Gewicht  des  verticalen  Flüssigkeits- 
prismas zwischen  diesen  beiden  kleinen  Flächen.  Ebenso  ist 
der  Druck  in  B  gleich  dem  Druck  in  C  vermehrt  um  das  Ge- 
wicht des  verticalen  Flüssigkeitsprismas  zwischen.  B  und  C 
Nun  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Druck  in  C  und  D 
gleich  gross,  dagegen  ist  das  Gewicht  der  beiden  Flüssigkeits- 
prismen AD  und  BC  nicht  gleich  gross,  sondern  letzteres  ist 
kleiner  als  ersteres,  weil  es  bei  gleichem  Volumen  von  der 
schweren  Flüssigkeit  weniger  enthält,  als  das  Prisma  AD,  Es 
kann  hiernach  der  Druck  in  A  und  B  gegen  die  beiden  ange- 
nommenen kleinen  und  gleichen  Flächen  nicht  gleich  gross 
sein,  und  daher  kann  auch  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeit 
nicht  vorhanden  sein,  weil  letzteres  zur  nothwendigen  Folge 
hat,  dass  der  Druck  für  alle  Punkte  einer  und  derselben  wage- 
rechten Ebene,  wo  man  dieselben  auch  in  der  Flüssigkeit  an- 
nehmen mag,  gleich  gross  ist. 

Wenn  man  daher  in  einem  Gefasse  zwei  schwere  Flüssig- 
keiten von  ungleicher  Dichtigkeit,  die  sich  nicht  mischen,  zu- 
sammenbringt, so  ist  die  gemeinschaftliche  Trennungsschicht 
beider  eine  wagerechte  Ebene.  Die  schwerere  Flüssigkeit  lagert 
sich  hierbei  unter  die  leichtere;  es  ist  das  zwar  keine  noth^ 
wendige  Bedingung  für  das  Gleichgewicht,  welches  allerdings 
auch  bestehen  kann,  wenn  umgekehrt  die  leichtere  Flüssigkeit 
unter  der  schwereren  steht;  in  einem  solchen  Falle  aber  ist 
das  Gleichgewicht  labil  und  die  geringste  Erschütterung  des 
Gefasses  verursacht  wegen  der  grossen  Beweglichkeit  der 
Flössigkeitstheilchen    eine  Störung   des  Gleichgewichtes  und 
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eine  Umlagernng  der  beiden  FlüsBigkeiten.  Dasselbe  gilt  für 
drei  oder  mehrere  Flüssigkeiten,  z.  B.  für  Quecksilber,  Wasser 
und  Oel. 

Gleiohgewiolitsbedingungen  der  Flüssigkeiten  in  §.  22, 
communleirenden  Gefässen.  Wenn  zwei  Gefasse  an  ihren 
unteren  Theilen  mit  einander  in  Verbindung  stehen,  und  man 
giesst  in  eines  derselben  eine  Flüssigkeit,  so  vertheilt  sich  die- 
selbe auf  beide  Gefasse.  In  jedem  derselben  muss,  wie  wir 
bereits  oben  nachgewiesen  haben,  die  Flüssigkeit  eine  wage- 
rechte Oberfläche  bilden;  wir  werden  aber  sehen,  dass  diese 
beiden  wagerechten  £benen  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen 
müssen. 

Es  seien  die  beiden  Oberflächen  der  in  den  communleiren- 
den Gefässen  befindlichen  Flüssigkeit  j1  B  und  CD,  Fig.  34.  Denkt 

Fig.  34. 


man  sich  beide  Gefösse  durch  eine  bewegliche,  horizontale 
Fläche  EF  von  einander  getrennt,  so  erleidet  nach  §.  16  EF 
von  Seiten  der  Flüssigkeit  im  linksstehenden  Gefasse  einen 
von  unten  her  wirkenden  Gesammtdrack 

=  EF  X  AK.  8, 

Ebenso  erleidet  EF  als  der  horizontale  Boden  von  EFl)  G 
von  oben  her  einen  Druck 

=  EF.  GH.  8. 
Zum  Gleichgewichte  ist  aber  erforderlich,  dass  diese  beiden 
auf  EF  wirksamen  Druckkräfte  einander  gleich  seien,  also 
dass 
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EF  X  AK  X  s  =  EF  X  GH  X  «. 

Dividirt  man  beiderseits  durch  EF  X  s,  so  erhält  man  als 
Bedingung  des  Gleichgewichts  einer  Flüssigkeit  in  com- 
municirenden  Gefässen. 

ÄK=  GH, 

d.  h.  die  beiden  Oberflächen  liegen  in  gleicher  Höhe  über 
derselben  horizontalen  Ebene  und  liegen  beide  auch  in  einer 
einzigen  solchen  Ebene. 

Die  vorstehende  Erscheinung  lässt  sich  mit  Hülfe  des  in 
Fig.  35   abgebildeten  Apparates  leicht  nachweisen.     Derselbe 

Fig.  35. 


besteht  aus  einem  grossem  Glasgefasse  F,  und  einer  von  dem 
untern  Theile  seitwärts  abgehenden  Röhre  MN,  die  mit  einer 
messingenen  Fassung  und  einem  Hahn  M  versehen  ist,  und  auf 
welche  verschiedene  anders  geformte  Röhren  B,  C,  D  aufger 
schraubt  werden  können.  Giesst  man  in  das  grössere  Geföss 
Wasser,  so  dringt  es  durch  das  Verbindungsrohr  in  das  auf- 
geschraubte Rohr,  und  es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  das  Niveau 
in  beiden  Geissen  eine  einzige  wagerechte  Ebene  bildet.  Schliesst 
man  den  Hahn  ab  und  schraubt  man  statt  des  Rohres  Ä  ein 
anderes  B  oder  C  von  beliebiger  Form  auf  das  Verbindungs- 
rohr, so  stellt  sich,  wenn  der  Hahn  geöffnet  wird,  immer  wieder 
dieselbe  Erscheinung  ein ;  in  allen  Fällen  liegt  das  Niveau  des 
"Wassers  im  engeren  Rohre  stets  in  der  Verlängerung  des  Wasser- 
spiegels im  weiteren  Gefässe. 
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Schraubt  man  ein  kürzeres  Rohr  D  auf  das  Gefäss  F,  so 
springt  beim  OefiEhen  des  Hahns  E  ein  Wasserstrahl  aus  dem- 
selben hervor,  der  beinahe  bis  zur  Höhe  des  Niveaus  in  V 
aufsteigt.  Dass  er  diese  Höhe  nicht  ganz  erreicht,  hat  seinen 
Grund  theils  in  der  Reibung  des  Wassers  an  den  Gefäss- 
wänden,  theils  darin,  dass  stets  einige  Tropfen  Wasser  auf  den 
aufsteigenden  Strahl  herunterfallen  und  seine  Geschwindigkeit 
vermindern. 

Anders  aber  ist  es,  wenn  man  zwei  Flüssigkeiten  von  ver- 
schiedenem specifischem  Gewichte,  die  sich  nicht  mischen,  in 
zwei  communicirende  Gefasse  V  und  F',  Fig.  36,  bringt.  Giesst 
man  z,  B.  zuerst  etwas  Quecksilber  hinein  und  füllt  dann  das 

Gefass  V  mit  Wasser  an,  so  be- 
wirkt der  Druck  des  Wassers, 
dass  das  Quecksilber  in  V  föUt 
und  in  F'  steigt,  worauf  das 
Gleichgewicht  in  beiden  Flüssig- 
keiten bald  hergestellt  ist.  Wenn 
dieses  geschehen  ist,  stehen  nach 
den  früheren  Erörterungen  so- 
wohl die  freien  Oberflächen  AB, 
CD,  als  auch  die  Trennungs- 
fläche EF  beider  Flüssigkeiten 
horizontal.  Nun  erleidet  nach 
§.16  eine  auf  EF  gelegte  Fläche  von  Seiten  des  Quecksilbers 
einen  von  unten  nach  oben  gerichteten  Druck 

=  EF  X  HK  X  13-6. 

Dieselbe  Fläche  erleidet  von  Seiten  des  Wassers  einen  abwärts 
gerichteten  Druck 

z=EF  X  HL. 
Soll  Gleichgewicht  stattfinden,  so  müssen  beide  Druckkräfte 
einander  gleich,  also  auch,  wenn  man  durch  EF  dividirt, 

HK  X  13-6  =  HL 

sein.  D.  h.  die  Oberfläche  des  Wassers  liegt  13'6mal  so  hoch 
über  der  gemeinschaftlichen  Trennungsschicht  EF  wie  die- 
jenige des  Quecksilbers. 

Nehmen   wir   statt  Wasser   und  Quecksilber   irgend   zwei 
nicht  mischbare  Flüssigkeiten,  deren  specifische  Gewichte  be- 
züglich Sj  und  $2  sein  mögen,  so  finden  wir,  dass  zum  Gleich- 
gewicht die  Bedingung  erforderlich  ist,  dass 
HL  :  HK  =  82  :  s^, 
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d.h.  wenn  in  communioirenden  Gefässen  zwei  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  im  Gleichgewicht  sind, 
so  verhalten  sich  ihre  Höhen  (die  verticalen  Ab- 
stände der  Niveaus  von  der  horizontalen  Tren- 
nungssc^icht)  umgekehrt  wie  die  specifischen 
Gewichte  der  Flüssigkeiten. 

§.  23.  Springbrunnen.  Artesische  Brunnen.  Absorbirende 
Brunnen.  Wenn  man  ein  hoch  gelegenes,  mit  Wasser  gefälltes 
Reservoir  durch  eine  Röhrenleitung  mit  einem  tiefer  gelegenen 
horizontalen  Rohre  in  Verbindung  setzt ,  und  auf  letzteres  ein 
kurzes  verticales,  an  der  Mündung  sich  verengendes  Ausfluss- 
rohr aufschraubt,  so  hat  das  Wasser  das  Bestreben,  in  einem 
Strahle  bis  zum  Niveau  des  Reservoirs  aufzusteigen  (§.22);  zu- 
weilen bringt  man  auch  an  der  Ausflussatelle  mehrere  Oeff- 
nungen  neben  einander  in  dem  Leitungsrohre  an.  Wenn  diese 
Oefifnungen  in  einem  nach  einem  Eugelstück  geformten  Röhren- 
ende in  gleichen  Entfernungen  von  einander  angebracht  werden, 
so  erhält  man  eine  Reihe  von  Wasserstrahlen,  welche  gegen 
den  aus  der  Mitte  springenden  Strahl  geneigt  sind  und  in  ihrer 
Gesammtheit  eine  Garbe  bilden.  Wenn  mau  auf  das  Ende 
des  Leitungsrohres  oder  an  verschiedenen  Punkten  desselben 
verschieden  geformte  Ausflussöfifnungen  anbringt,  so  erhält  man 
eben  so  viele  verschiedene  Formen  des  springenden  Wasser- 
strahles, deren  Mannigfaltigkeit  man  noch  dadurch  vermehren 
kann,  dass  man  die  genannten  Aufsätze  beweglich  macht  und 
sie  so  auf  das  Leitungsrohr  aufschraubt,  dass  sie  durch  den 
Druck  der  austretenden  Wasserstrahlen*  sich  um  die  Achse  des 
Rohres  drehen  müssen. 

Im  Innern  der  Erde  finden  sich  in  grösseren  oder  gerin- 
geren Tiefen  unterhalb  des  Erdbodens  Wasserbecken  von  sehr 
bedeutender  Ausdehnung.  In  der  Regel  ist  dieses  Wasser  in 
Bewegung  und  bildet  natürliche  unterirdische  Strömungen. 
Bohrt  man  nun  ein  hinreichend  tiefes  Loch  durch  die  Erd- 
schichten, bis  man  ein  solches  Wasserbecken  erreicht  hat,  so 
steigt  darin  das  Wasser  meistens  bis  zur  Mündung  in  die  Höhe; 
in  vielen  Fällen  aber  springt  es  sogar  in  einem  hohen  Strahle 
aus  dem  Bohrloche  hervor  und  fliesst  dann  unimterbrochen  in 
einer  mehr  oder  weniger  ergiebigen,  nie  versiegenden  Quelle 
fort.  Man  nennt  diese  Art  von  Brunnen  artesische  Brun- 
nen, weil  sie  in  der  neueren  Zeit  in  Artois,  einer  älteren  Pro- 
vinz Frankreichs,  besonders  häufig  angelegt  worden  sind.    Es 
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ist  indessen  nicht  .zweifelhaft,  dass  diese  Brunnen  auch  bereits 
im  hohen  Altherthume  bekannt  gewesen  sind;  namentlich  hat 
man  deren  in  den  ägryp tischen  Oasen  und  in  China  angetroffen» 
welche  von  einem  sehr  hohen  Alter  zeugen. 

Um  eine  klare  Vorstellung  von  diesen  merkwürdigen  Quellen 
zu  erhalten,  muss  man  sich  daran  erinnern,  dass  die  Erdkruste 
von  der  Oberfläche  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  aus  einer 
grossen  Anzahl  von  sehr  ausgedehnten,  über  einander  gelager- 
ten Erd-  und  Gesteinsschichten  der  verschiedensten  Art  be- 
steht. Die  Dicke  dieser  Schichten  ist  zwar  für  jede  einzelne 
Schiebt  verschieden,  zeigt  aber  doch  eine  gewisse  Regelmässig- 
keit, und  nimmt  für  eine  und  dieselbe  Schicht  nur  sehr  all- 
mälig  zu  oder  ab.  Die  diese  Schichten  von  einander  trennen- 
den Grenzflächen  zeigen  daher  einen  gewissen  Grad  von 
Parallelismus,  der  sich  meistens  erhalten  hat,  wenn  auch  durch 
die  geologischen  Umwälzungen  die  anfängliche  horizontale 
Richtung  derselben  aufgehoben  worden  ist  und  die  Schichten 
eine  gegen  den  Horizont  mehr  oder  weniger  geneigte  Richtung 
angenommen  haben. 

Denken  wir  uns,  dass  irgend  eine  nicht  unbeträchtliche 
Wassermenge  Ä,  Fig.  37,  durch  Spalten   oder  Zerklüftungen 

Fig.  37. 


hindurchsickert,  und  in  der  Tiefe  zwischen  zwei  Erdschichten 
gelangt,  welche  wie  Thon  oder  Mergel  das  Wasser  nicht  leicht 
durchlassen.  Es  wird  sich  dann  in  der  Tiefe  zwischen  diesen 
Schichten  eine  Art  Becken  MN  bilden,  welches  das  Wasser 
fortzuführen,  aber  weder  nach  oben  noch  nach  unten  durchzu- 
lassen im  Stande  ist.  Wenn  man  dann  in  den  Punkten  C  oder 
D  Brunnenlöcher  bis  zu  der  Schicht  MN  bohrt,  und  diese 
Punkte  höher  liegen,  als  das  Niveau  des  Wassers  in  Ä,  so  wird 
das  Wasser  aus  der  Schicht  MN  in  dem  Brunnenrohr  bis  zu 
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der  Höhe  des  Niveaus  in  A  aufsteigen.  Dieser  Fall  tritt  bei 
den  gewöhnliclien  Brunnen  ein,  bei  denen  man  das  Wasser  je 
nach  der  höheren  Lage  der  Punkte  D,  G  in  einer  grösseren 
oder  einer  geringeren  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche  anzutreffen 
pflegt.  Man  begreift  nun  leicht,  dass  man  aus  solchen  Brunnen 
oft  sehr  beträchtliche  Wassermengen  schöpfen  kann,  ohne  dass 
das  Niveau  derselben  bemerkbar  fallt. 

Wenn  man  dagegen  in  Punkten,  wie  E,  F,  welche  tiefer 
liegen  als  das  Niveau  in  A,  solche  Brunnenlöcher  bohrt,  so 
kann  das  Wasser  der  Schicht  M^  in  einem  vertical  darin  auf- 
gestellten Rohre  F  nach  Umständen  bedeutend  emporsteigen, 
*'^der  auch,  wie  bei  C,  auf  eine  grössere  oder  geringere  Höhe 
in  einem  Strahle  über  die  Oberfläche  des  Erdbodens  empor- 
springen; in  keinem  Falle  aber  kann  der  Strahl  die  Höhe  des 
Niveaus  in  A  erreichen,  da  beim  Aufsteigen  des  Wassers  im 
Inneren  des  meist  engen  und  tiefen  Bohrlochs  eine  starke  Rei- 
bung entsteht,  welche  die  Bewegung  des  Strahls  aufhält  und 
seine  Geschwindigkeit  vermindert. 

Die  Bohrlöcher  müssen,  um  das  Einsinken  und  Verschütten 
der  Wände  zu  verhindern,  auf  einen  grossen  Theil  ihrer  Länge, 
in  einigen  Fällen  sogar  gänzlich,  mit  Röhren  ausgekleidet 
werden.  Das  bekannte  Bohrloch  zu  Grenelle  bei  Paris  hat  eine 
Tiefe  von  530  m,  und  das  Wasser  steigt  in  der  Röhre  desselben 
37m  hoch  über  den  Boden  in  die  Höhe;  es  liefert  in  jeder 
Minute  40  Hl  Wasser  von  27®  C.  —  Ein  anderes  Beispiel  von 
grosser  Springkraft  ist  ein  zu  Brück  bei  Erlangen  141  m  tief 
gebohrter  Brunnen,  dessen  Wasserstrahl  aus  einer  5  cm  Weiten 
Röhre  22  m  emporspringt. 

Wenn  auch  der  ursprüngliche  Zweck  der  artesischen  Brun- 
nen war,  Trinkwasser  zu  erhalten ,  so  hat  doch  der  grosse 
Reichthum  an  Wasser  in  vielen  Fällen  die  Anwendung  derselben 
zu  technischen  Zwecken  möglich  gemacht.  An  einigen  Orten 
des  nördlichen  Frankreichs  ist  es  gelungen,  den  austretenden 
Wasserstrahl  unmittelbar  zum  Treiben  eines  Mühlrades  zu  be- 
nutzen ;  zu  Heilbronn  hat  man  sich  durch  fünf  etwa  32  m  tiefe 
Bohrungen  eine  Wassermenge  verschafft,  die  zum  Betriebe 
eines  Papierwerkes,  einer  Bleichanstalt  und  einer  Flachsspinnerei 
ausreichend  ist.  Andere  Bohrbrunnen  liefern  Salzsoolen,  aus 
denen  Kochsalz  gewonnen  wird,  wie  der  zu  Neusalzwerk  unweit 
Minden,  und  wieder  andere  haben  einen  weit  verbreiteten  Ruf 
als  Heilquellen  erlangt,  wie  die  Eurbrunnen  zu  Cannstadt  bei 
Stuttgart,  das  Bad  Oenhausen  zu  Rehme,  in  Neuenahr  u.  s.  w. 
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Wenn  das  Brannenniveau  eines  Bohrloches  unterhalb  der 
Mändnng:  desselben  liegt,  so  kann  das  Wasser  darin  nicht  bis 
an  die  Mündung  in  die  Höhe  steigen;  in  diesem  Falle  verhält 
sich  das  Bohrloch  wie  ein  gewöhnlicher  Brunnen,  und  um  das 
Wasser  daraus  zu  gewinnen,  muss  man  die  bekannten  Mittel, 
die  Hebe-  oder  die  Druckpumpe,  anwenden.  Wenn  man  aber, 
statt  das  Wasser  daraus  zu  schöpfen,  anderes  Wasser  in  ein 
solches  Bohrloch  hineingiesst,  so  wird  dadurch  das  Gleich- 
gewicht der  Wassersäule  gestört.  Die  Wassersäule  im  Inneren 
des  Bohrloches  wird  zu  gross,  um  noch  von  dem  in  der  Tiefe 
des  Wasserbeckens  herrschenden  Druck  getragen  zu  werden, 
sie  sinkt  daher  bis  zu  dem  anfänglichen  Brunnenniveau  unter- 
halb der  Mündung  des  Brunnens  herab.  Man  kann  daher  in 
einen  solchen  Brunnen  unaufhörlich  Wasser  eingiessen,  ohne 
dass  er  voll  wird;  das  zugegossene  Wasser  fliesst  durch  das 
Bohrloch  in  das  unterirdische  Wasserbecken  und  durch  dessen 
tiefer  gelegene  Ausflussstellen  ab.  Man  nennt  solche  Bohrlöcher 
äbsörbirende  Brunnen. 

Man  benutzt  die  absorbirenden  Brunnen  in  vielen  Fällen, 
um  sich  der  schädlichen  Wasser  zu  entledigen,  sei  es,  um  ein 
sumpfiges  oder  mooriges  Terrain  trocken  zu  legen,  oder  um 
dem  Erdboden  in  der  Nähe  von  grösseren  oder  werthvoUen 
Anlagen  die  Feuchtigkeit  zu  entziehen,  die  denselben  schädlich 
sein  könnte,  oder  auch,  um  das  aus  industriellen  Anlagen  kom- 
mende verdorbene  und  der  Gesundheit  nachtheilige  Wasser 
rasch  zu  entfernen. 

Ein  sehr  bemerkenswerthes  Beispiel  eines  absorbirenden 
Brunnens  findet  sich  zu  St.  Denis  in  der  Nähe  von  Paris.  Als 
man  auf  dem  Hofe  der  Posthalterei  daselbst  ein  Bohrloch  ^er- 
stellte, stiess  man  zuerst  auf  eine  äbsörbirende  Schicht*  Bei 
weiterem  Bohren  aber  traf  man  auf  eine  Schicht  springenden 
Wassers,  und  bei  noch  tieferem  Bohren  gelangte  man  zu  einer 
Schicht,  deren  Wasser  weit  besser  war,  als  das  vorige,  und  die 
es  ebenfalls  in  einem .  kräftigen  Strahle  aus  dem  Bohrloche 
emporspringen  liess.  Man  stellte  nun  in  dieses  Loch  drei  con- 
centrische  Bohren,  welche  alle  bis  zur  Erdoberfläche  hinauf- 
reichten, aber  unten  in  verschiedenen  Tiefen  endigten.  Die 
innerste  Röhre,  enger  als  die  beiden  anderen,  wurde  bis  in 
die  zweite  springende  Schicht  hinabgeführt;  die  zweite  Röhre, 
welche  die  erste  rings  umgab  und  mit  dieser  einen  ring- 
förmigen Zwischenraum  bildete,  reichte  bis  zu  der  ersten  sprin- 
genden Schicht  herunter.     Die  dritte  Röhre  endlich,  welche 
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die  zweite  ringförmig  umgab,  reichte  nur  bis  zur  absorbiren- 
den  Schicht.  Bei  dieser  Einrichtung  steigt  das  beste  Wasser 
der  tiefsten  springenden  Schicht  durch  die  innere  Rohre  in 
die  Höhe;  das  weniger  gute  Wasser  der  nächst  höheren  sprin- 
genden Schicht  steigt  in  dem  von  der  inneren  und  mittleren 
Röhre  gebildeten  Zwischenraum  in  die  Höhe,  während  das 
überflüssige  Wasser,  welches  von  der  Stadt  nicht  gebraucht 
wird,  durch  den  von  der  äussersten  und  der  mittleren  Röhre 
gebildeten  Zwischenraum  in  die  absorbirende  Schicht  abfliesst 
und  dort  versinkt. 

§.  24.  Die  Wasserwage.  —  Auf  das  Gesetz  über  die  oommuni- 
cirenden  Röhren  gründet  sich  auch  die  Anwendung  der  Wasser- 
wage, eines  Instrumentes,  welches  man  beim  Nivelliren  und 
beim  Feldmessen  gebraucht  und  das  den  Zweck  hat,  die 
Höhenunterschiede  der  einzelnen  Punkte  eines  Terrains  zu  be- 
stimmen.   Es  besteht,  wie  Fig.  38  zeigt,  aus  einer  zweimal 

Fig.  38. 


rechtwinkelig  gebogenen  metallenen  Röhre,  in  deren  beiden 
vertical  aufwärts  gerichteten  Enden  offene,  gläserne  Röhren 
eingekittet  sind.  Das  Ganze  ruht  auf  einem  zusammenlegbaren 
Dreifuss,  mit  welchem  man  es  an  jedem  Orte^fest  aufstellen 
kann.  Man  giesst  beim  Gebrauche  so  viel  Wasser  in  die 
Röhre,  dass  mau  die  beiden  Niveaus  in  den  gläsernen  Auf- 
sätzen sehen  kann;  diese  beiden  freien  Oberflächen  des  Was- 
sers bilden  dann  eine  einzige  horizontale  Ebene  (§.  22).  Um 
mit  diesem  Instrumente  den  Unterschied  der  Höhen  zweier 
Punkte  B  und  jB'  eines  Terrains  zu  bestimmen,  stellt  man  es 
in  einem  zwischen  B  und  -B'  gelegenen  Punkte  A,  Fig.  39,  auf 
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und  läset  durch  einen  Gehülfen  in  B  eine  eingetheilte  Latte 
errichten,    an  welcher  man  eine  in  viereckige,  abwechelnd 

Fig.  39. 
Mi r—J-S' 


schwarz  und  weiss  angestrichene  Eelder  eingetheilte  Scheibe 
auf-  und  abschieben  kann.  Der  Mittelpunkt  der  Scheibe  dient 
als  Visir.  Der  Feldmesser  richtet  bei  M  das  Auge  nach  dem 
Visir  P  so,  dass  der  Blick  die  beiden  Niveaus  M  und  N  streift, 
und  giebt  dabei  dem  Gehülfen  mit  der  Hand  ein  Zeichen,  ob 
die  Scheibe  P  höher  oder  tiefer  gestellt  werden  muss,  damit 
die  Sehlinie  MN  das  Visir  genau  trifft.  Ist  dieses  geschehen, 
so  wird  die  Höhe  BP  an  der  Latte  abgelesen.  Der  Feldmesser 
lässt  nun  die  Visirlatte  P  in  B',  welches  man  sich  links  von -4 
liegend  vorzustellen  hat,  aufstellen,  und  bestimmt  in  gleicher 
Weise,  indem  er  das  Auge  bei  N  placirt,  die  Höhe  des  Visirs  P' 
über  B',  .  Da  nun  P  und  P'  in  derselben  horizontalen  Ebene 
liegen,  so  giebt  der  Unterschied  der  Höhen  BP  und  B'P' 
offenbar  den  Niveauunterschied  der  beiden  Punkte  B  und  B'  an. 

De*  Auftrieb.  '^Eine  im  Gleichgewicht  befindliche  Flüssig-  §.  25. 
keit  übt  in  Folge  ihres  Gewichtes  und  der  allseitigen  Fort- 
pflanzung des  Druckes  auf  alle  darin  eingetauchten  Körper 
einen  Druck  atis.  Taucht  man  daher  einen  festen  Körper  A, 
Fig.  40  (a.  f.  S.),  in  eine  Flüssigkeit  ein,  so  erleidet  derselbe  in 
einem  jeden  Punkte  seiner  Oberfläche  einen  Druck  Von  Seiten  der 
Flüssigkeit;  alle'  diese  einzelnen  Druckkräfte  haben  eine  gemein- 
schaftliche Resultirende,  von  deren  Vorhandensein  und  Grösse 
wir  uns  auf  folgende  Weise  leicht  überzeugen. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dass  die  Flüssigkeit  in  dem  Gefässe 
allein  vorhanden,  also  noch  kein  anderer  Körper  darin  ein- 
getaucht sei,  lind  denken  uns  in  derselben  einen  bestimmt  be- 
grenzten Theil  Ä,  Wenn  die  Flüssigkeit,  wie  wir  aiigenommen 
haben;  im  Gleichgewichte  ist,  so  bleibt  dieser  abgesonderte 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  4 
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Theil  in  der  Flüssigkeit  schweben;  er  sinkt  nicht  herab,  ob- 
gleich er  schwer  ist,  sondern  wird  durch  die  umgebende  Flüssig- 
keit vollständig  getragen.  Denken  wir  uns  nun,  dass  derselbe 
Theil  Ä  nicht  mehr  flüssig,  sondern  fest  sei,  jedoch  noch  die- 
selbe Dichtigkeit  habe  wie  früher,  so  hat  dieses  offenbar  auf 
das  Gleichgewicht  gar  keinen  Einfluss.  Wir  haben  dann  einen 
festen  Körper  Ä  genau  von  derselben  Begrenzung,  wie  sie 
vordem  die  Flüssigkeit  hatte;  derselbe  wird  daher  von  der 
Flüssigkeit  oder  vielmehr  von  dem  Drucke,  den  sie  auf  alle 
Fig.  40.  Elemente  seiner  Oberfläche  ausübt,   ge- 

tragen. Da  diese  einzelnen  Druckkräfte 
das  Gewicht  des  in  Rede  stehenden  festen 
Körpers  A  im  Gleichgewicht  halten,  so 
müssen  sie  eine  Resultirende  haben,  die 
diesem  Gewichte  gleich  und  entgegenge- 
setzt ist,  das  heisst,  die  Resultirende  aus 
diesen  einzelnen  Druckkräften  ist  vertical, 
wirkt  von  unten  nach  oben  und  hat  ihren 
Angriffspunkt  im  Schwerpunkte  des  Kör- 
pers. Denken  wir  uns  nun  weiter,  dass 
dieser  Körper  weggenommen  und  durch 
einen  andern  Körper  A  von  derselben  Begrenzung  ersetzt 
werde,  so  dass  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  gar  keine  Ver- 
änderung entsteht,  so  ist  klar,  dass  die  von  der  Flüssigkeit  auf 
die  einzelnen  Punkte  dieses  neuen  Körpers  ausgeübten  Pressun- 
gen genau  dieselben  bleiben,  wie  sie  vbrdem  auf  den  erstem 
Körper  wirkten,  an  dessen  Stelle  er  gekommen  ist. 

Hieraus  folgt  also,  dass  die  einzelnen  von  einer  Flüs- 
sigkeit auf  die  Oberfläche  eines  darin  eingetauchten 
Körpers^  ausgeübten  Druckkräfte  eine  verticale  Re- 
sultirende in  der  Richtung  von  unten  nach  oben 
haben,  deren  Grösse  gleich  ist  dem  Gewichte  der 
verdrängten  Flüssigkeit,  und  deren  Angriffspunkt 
in  dem  Schwerpunkte  der  verdrängten  Flüssigkeit 
liegt. 

Um  diesen  dem  Zuge  der  Schwerkraft  entgegengerichteten 
Druck,  dessen  Vorhandensein  auf  den  ersten  Blick  befremdend 
erscheinen  könnte,  experimental  nachzuweisen,  nimmt  man 
eine  etwas  weite,  oben  und  unten  offene  Glasröhre,  welche  man 
an  ihrem  nntern  Rande  entweder  mit  Messing  einfasst,  oder 
überhaupt    nur    glatt    abschleift.    Eine    Messingscheibe    a&, 
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Fig.  41. 


Fig.  41,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  Haken  hat,  wird  mit- 
telst einer  Schnur  vorläufig  gegen  den  abgeschliffenen  Glas- 
rand gehalten  und  so  das  Glasrohr  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 

grösseres  Gefäss  einge- 
taucht. Jetzt  kann  man 
die  Schnur  loslassen,  die 
Messingplatte  haftet  fest 
an  der  Glasröhre.  Es  ist 
der  Druck  des  Was- 
sers von  unten  nach 
oben,  der  die  Platte  fest 
gegen  die  Glasröhre  presst, 
weil  wegen  des  mangeln- 
den Wassers  in  der  Röhre 
der  Gegendruck  von  oben 
nach  unten  fehlt.  Giesst 
man  nun  Wasser  in  das 
innere  Glasrohr,  so  wird 
die  Messingplatte  a  b  nicht 
eher  abfallen,  bis  das  Was- 
ser im  Innern  des  Glas- 
rohrs ungefähr  dieselbe 
Höhe  hat  als  das  Wasser 
des  äussern  Gefässes. 
Wegen  des  Gewichtes  der  Messingplatte  fällt  sie  etwas  früher  ab, 
bevor  noch  die  Wasserspiegel  einerlei  Höhe  erreicht  haben;  man 
macht  daher  auch  die  Platte  so  dünn  als  möglich.  Da  im  Augen- 
blicke, wo  die  Messingplatte  abfällt,  der  Druck  gegen  dieselbe, 
wenn  man  ihr  Gewicht  vernachlässigt,  auf  beiden  Seiten  gleich 
gross  ist,  so  folgt  aus  diesem  Versuche,  dass  im  Innern  der 
Flüssigkeiten  ein  von  unten  nach  oben  gerichteter  Druck  vor- 
handen ist,  welcher  an  der  betreffenden  Stelle  gerade  so  gross 
ist,  als  der  Druck  abwärts. 

Füllt  man  eine  kleine  Blase  mit  gefärbtem  Wasser,  be- 
festigt daran  das  eine  Ende  einer  Glasröhre  und  taucht  sie  in 
ein  Geföss  mit  Wasser,  so  sieht  man  die  gefäbte  Flüssigkeit  in 
Folge  des  Drucks,  den  die  Blase  von  aussen  erleidet,  desto 
höher  in  der  Bohre  emporsteigen,  je  tiefer  die  Blase  eingesenkt 
worden  ist. 

Man  nennt  diesen  von  unten  nach  oben  gerichteten  Druck 
der  Flüssigkeiten  den  Auftrieb. 

4* 
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26.         Das  Arohimedische  Frinoip  und  die  hydrostatische 
Wage.   In  Folge  des  im  vorigen  Paragraphen  nachgewiesenen 
Auftriebs  wird  ein  jeder  Körper,  der  in  einer  Flüssigkeit  unter- 
getaucht ist,. mit  einer  Kraft  vertical  von  unten  nach  oben  ge- 
hoben, welche  dem  Gewichte  der  aus  der  Stelle  verdrängten 
Flüssigkeit  gleich  ist.    Man  pflegt  diesen  von  Archimedes 
schon  im  Jahre  212  v.  Ch.  entdeckten  Satz  unter  der  Bezeich- 
nung des  Archimedischen  Princips  in  folgender  Form  aus- 
zusprechen : 
Ein  Körper,  der  in  einer  Flüssigkeit  eingetaucht 
ist,  verliert  darin  so  viel  an  seinem  Gewichte, 
als  die  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt. 
Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wird  vermittelst  der  hydro- 
statischen Wage  auf  folgende  Weise  nachgewiesen.  Dieselbe 
ist  eine  gewöhnliche  Wage  von  ziemlich  grosser  Empfindlich- 
keit, mit  der  Einrichtung,  dass  man  sie  leicht  höher  und  tiefer 
stellen  und  unter  die  eine  Wagschale  einen  Gegenstand  auf- 
hängen kann,  Fig.  42. 

[Fig.  42. 
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Zwei  messingene  Cylinder  p  und  c,  von  denen  der  erstere 
massiv,  der  letztere  aber  hohl  ist,  und  die  so  abgeglichen  sind, 
dass  der  massive  Cylinder  p  genau  in  den  hohlen  passt,  werden,, 
wie  die  Figur  zeigt,  unter  einander  so  an  die  Wagschale  auf» 
gehängt,  dass  der  massive  Cylinder  p  am  tiefsten  sich  befindet, 
und  beide  Cylinder  durch  Gegengewichte ,  die  auf  die  andere 
"Wagschale  gelegt  werdein,  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Nach- 
dem dieses  geschehen  ist,  stellt  man  unter  deir  Cylinder  p  ein 
Glas  mit  Wasser  und  lässt  dann  den  Wagebalken  wieder  herab, 
bis  der  massive  Cylinder  p  ganz  unter  Wasser  getaucht  ist. 
Sobald  nur  ein  Theil  des  letztem  sich  im  Wasser  befindet, 
ist  das  Gleichgewicht  gestört,  und  zwar  geht  die  mit  den  bei- 
den Cylindern  belastete  Wagschale  in  die  Höhe.  Der  Cylinder  |?, 
von  dem  Drucke  der  Flüssigkeit,  in  welcher  er  ganz  eingetaucht 
ist,  gehoben,  verhält  sich  also  gerade  so,  als  ob  er  etwas  an 
Gewicht  verloren  habe.  Giesst  man  nun,  um  das  Gleichgewicht 
wieder  herzustellen,  Wasser  in  den  hohlen  Cylinder  c,  so  zeigt 
sich,  dass  erst  dann  das  Gleichgewicht  gänzlich  wieder  eintritt, 
wenn  das  Innere  desselben  ganz  mit  Wasser  angefüllt  ist. 
Hieraus  folgt  also,  dass  der  unter  Wasser  bfindliche  Kör- 
per p  an  Gewicht  verliert,  und  zwar  genau  so  viel 
als  das  aus  der  Stelle  verdrängte  Wasser,  welches 
offenbar    mit   ihm   gleiches   Volumen  hat,   wiegt. 

Gleichgewiohtsbedingiingeii  schwimmender  Körper.  §.  27. 
Wenn  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  untergetaucht  ist,  so 
wirken  zwei  Kräfte  nach  entgegengesetzten  Eichtungen  auf 
ihn  ein,  sein  Gewicht,  welches  ihn  abwärts  treibt,  und  der 
Auftrieb  der  Flüssigkeit,  welcher  ihn  aufwärts  zu  bewegen 
strebt.  Ist  das  Gewicht  grösser  als  der  Auftrieb,  d.  h.  ist  der 
Körper  schwerer  als  die  von  ihm  verdrängte  Flüssigkeitsmenge, 
so  sinkt  der  Körper  ganz  zu  Boden.  Ist  das  Gewicht  kleiner 
als  der  Auftrieb,  so  steigt  der  Körper  in  Folge  des  überwiegen- 
den Auftriebs  in  die  Höhe,  bis  ein  Theil  desselben  über  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  hervorragt;  in  diesem  Falle  sagt 
man,  dass  der  Körper  schwimme.  Ist  endlich  das  Gewicht 
des  Körpers  genau  gleich  dem  Auftrieb,  so  wird  der  Köper  in 
der  Flüssigkeit  weder  sinken  noch  steigen,  sondern  da,  wo 
man  ihn  hinstellt,  stehen  bleiben;  man  sagt  dann,  dass  der 
Körper  schwebe. 

Wenn  ein  Körper  schwimmt,  so  wird  sein  ganzes  Gewicht 
von  dem  Auftrieb  getragen;  da  nun  letzterer  stets  gleich  dem 
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Gewichte  der  von  dem  Körper  verdrängten  Flüssigkeit  ist,  so 
ist  bei  einem  schwimmenden  Körper  das  Gewicht 
der  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  dem  Gewicht 
des  Körpers. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  schwebt,  Fig.  43,  so 
liegt  der  Angriffspunkt  der  Schwere  oder  seines  Gewichtes  in 
seinem  Schwerpunkte  G;  der  Auftrieb 
aber,  der  im  Stande  ist,  der  Schwer- 
kraft das  Gleichgewicht  zu  halten,  hat 
seinen  Angriffspunkt  im  Schwerpunkte 
Cf  der  verdrängten  Flüssigkeit.  Wenn 
der  eingetauchte  Körper  homogen,  also 
seine  Masse  gleichförmig  auf  das  ganze 
Volumen,  welches  er  einnimmt,  ver- 
theilt  ist,  so  fällt  der  Schwerpunkt  G 
"W^  mit  dein  Schwerpunkt  6r'  zusammen, 

^    ^f^tj^  sonst  aber  ist  dieses  nicht  der  Fall. 

Damit  nun  ein  fester  in  einer 
Flüssigkeit  untergetauchter  Körper  darin  im  Gleichgewicht  ge- 
halten werde,  ist  erforderlich: 

1.  dass  sein  Gewicht  gleich  dem  Gewichte  der 
verdrängten   Flüssigkeit   sei,    und 

2.  dass  die  Schwerpunkte  des  Körpers  und  der 
verdrängten  Flüssigkeit  zusammenfallen  oder 
doch  in  einer  einzigen  verticalen  Linie  liegen. 

Wenn  diese  beiden  Bedingungen  zutreffen,  so  wirken  aui 
den  Körper  zwei  gleiche  Kräfte  nach  gerade  entgegengesetzten 
Richtungen;  dieselben  heben  sich  daher  auf  und  der  Körper 
verharrt  in  Ruhe;  im  andern  Falle  können  die  beiden  Kräfte 
sich  nicht  aufheben  und  sie  erzeugen  dann  nothwendig  eine 
Bewegung  des  Körpers.  Wenn  die  beiden  genannten  Schwer- 
punkte genau  zusammenfallen,  so  ist  der  Körper  im  indiffe- 
renten Gleichgewichte;  er  bleibt  dann  in  allen  Lagen,  die 
man  ihm  innerhalb  der  Flüssigkeit  geben  mag,  in  Ruhe.  Wenn 
ein  Fisch  im  Wasser  vollkommen  still  steht,  so  werden  die 
beiden  oben  genannten  Bedingungen  an  ihm  erfüllt.  Vergrössert 
er  nun  auf  irgend  eine  Weise  sein  Volumen ,  ohne  zugleich 
sein  Gewicht  zu  vergrössern,  so  ist  das  Gleichgewicht  gestört; 
da  jetzt  das  verdrängte  Wasser  schwerer  ist  als  der  Fisch ,  so 
überwiegt  der  Auftrieb  des  Wassers  das  Gewicht  des  Fisches 
und  dieser  steigt  in  die  Höhe.  Wenn  er  dagegen  sein  Volumen 
verkleinert,    ohne   sein  Gewicht   zu   verändern,    so   tritt  das 
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Entgegengesetzte  ein;  da  der  Auftrieb  des  Wassers  jetzt 
kleiner  ist  als  das  Gewicht  des  Fisches,  so  sinkt  er  zu  Boden. 
Die  meisten  Fische  vermögen  diese  Vergrösserung  und  Ver- 
minderung ihres  Volumens  durch  ein  besonderes  Organ,  die 
Schwimmblase,  nach  Willkür  hervorzubringen.  Wenn  der 
Schwerpunkt  des  in  der  Flüssigkeit  schwebenden  Körpers  nicht 
mit  dem  Schwerpunkte  der  verdrängten  Flüssigkeit  zusammen- 
fallt, so  ist  das  Gleichgewicht  ein  stabiles  oder  ein  labiles 
(I,  §.  42),  je  nachdem  der  erstere  dieser  beiden  Punkte  vertical 
unterhalb  oder  oberhalb  des  zweiten  liegt 

Aehnliches  findet  statt,  wenn  ein  Körper  schwimmt;  es 
tritt  dieses  ein,  wenn  das  ganze  Gewicht  des  Körpers  gleich 
ist  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit.  Der  schwim- 
mende Körper  ist  jedoch  erst  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  sein 
Schwerpunkt  und  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  in  einer  und 
derselben  Verticallinie  liegen.  Wenn  dabei,  wie  in  Fig.  44  (a.  f.  S.)i 
der  Schwerpunkt  s  des  Körpers  tiefer  liegt,  als  der  Angriffs- 
punkt m  des  Auftriebs,  so  ist  das  Gleichgewicht  immer  ein 
stabiles.  Es  kann  jedoch  das  stabile  Gleichgewicht  des 
schwimmenden  Körpers  auch  dann  eintreten,  wenn  der  Schwer- 
punkt des  Körpers  höher  liegt  als  der  Angriffspunkt  des  Auf- 
triebs. 

Um  dieses  einzusehen,  denken  wir  uns  den  Schwerpunkt 
8  eines  Körpers  und  den  Punkt  m,  welcher  den  Angriffspunkt  des 
Auftriebs  in  dem  Falle  bildet,  dass  der  Körper  in  seiner  Gleich- 
gewichtslage schwimmt,  wie  Fig.  45  (a.  f.  S.),  durch  eine  gerade 
Linie  ab  verbunden,  und  wollen  diese  Linie  die  Mittellinie  des 
Körpers  nennen.  Wird  der  schwimmende  Körper  nur  sehr  wenig 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  herausgebracht,  Fig.  46  (a.  f.  S.), 
so  nimmt  die  Mittellinie  ah  eine  geneigte  Stellung  an,  aber  es 
ändert  sich  auch  die  Lage  des  Angriffspunktes  des  Auftriebs, 
er  rückt  z.  B.  in  Fig.  46  nach  m.  Ein  durch  diesen  Angriffs- 
punkt des  Auftriebs  m  gelegtes  Perpendikel  schneidet  nun  die 
Mittellinie  ah  in  einem  Punkte  g,  den  man  dasMetacentrum 
nennt  und  die  beiden  jetzt  auf  den  Körper  wirkenden  Kräfte, 
sein  Gewicht  und  der  Auftrieb,  bilden  ein  Kräftepaar,  welches 
für  den  Fall,  dass  das  Metacentrum  über  dem  Schwerpunkte 
liegt,  eine  Drehung  im  umgekehrten  Sinne  der  Uhrzeiger  be- 
wirkt und  den  Körper  in  seine  anfängliche  Gleichgewichtslage 
zurückzuführen  strebt.  Das  Gleichgewicht  des  schwimmenden 
Körpers  kann  also  auch  dann  stabil  sein,  wenn  der  Schwerpunkt 
desselben  höher  liegt  als  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  und 
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zwar  ist  dieses  der  Fall,  wenn  er  tiefer  liegt,  als   dac 
Metacentrum. 

Fig.  44. 


Fig.  46. 


§.  28.  Anwendungen.  1.  Es  verliert  ein  jeder  Körper,  dessen 
Volumen  1  1  ist,  im  Wasser  1  Kg,  und  im  Quecksilber  sogar 
13*6  Kg  an  seinem  Gewichte;  1  cbcm  irgend  eines  Körpers 
verliert  ebenso  in  Wasser  ungefähr  1  g  an  seinem  Gewichte  (§.  11). 

2.  Wirft  man  einen  Baumstamm  von  500  Kg  ins  Wasser 
und  schwimmt  derselbe ,  so  taucht  er  jedenfalls  so  tief  ein, 
dass  das  verdrängte  Wasser  500  Kg  wiegt.  Da  1  Kg  Wasser 
1  1  ausfüllt ,  so  nehmen  500  Kg  Wasser  ein  Volumen  von 
500  1  ein;  der  Baumstamm  ist  also  mit  500  1  seines  Volumens 
unter  Wasser. 

3.  Wenn  ein  Mensch,  dessen  Gewicht  80  Kg  beträgt,  im 
Wasser  schwimmt,  so  wiegt  das  verdrängte  Wasser  ebenfalls 
80  Kg;  er  ist  also  mit  80  1  im  Wasser  eingetaucht. 

4.  Da  1  1  Meerwasser  im  Mittel  nahe  1*02  Kg  wiegt,  so 
taucht  ein  darin  schwimmender  Mensch  von  80  Kg  mit  einem 
Volumen  von  80:1-02  =  78  1  ungefähr  ein,  also  nicht  so  tief 
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als  im  süseen  Wasser.   Das  Schwimmen  im  Meerwasser  ist  also 
leichter  als  im  Flusswasser. 

5.  Wenn  ein  Körper  im  Wasser  schwimmt  und  das  Vo- 
lumen des  verdrängten  Wassers  8  1  beträgt,  so  wiegt  letzteres 
8  Kg,  und  eben  so  viel  beträgt  das  Gewicht  des  schwimmenden 
Körpers. 

6.  Um  das  Volumen  eines  Körpers,  der  im  Wasser  nicht 
aufgelöst  wird,  zu  bestimmen,  braucht  man  nur  seinen  Ge- 
wichtsverlust im  Wasser  zu  ermitteln;  aus  dem  Gewichte  des 
verdrängten  Wassers  lässt  sich  dann  auf  das  Volumen  desselben 
schliessen.  Wenn  z.  B.  ein  Stück  Eisen  unter  Wasser  13  g  an 
Gewicht  verliert,  so  hat  es  ein  Volumen  von  13  cbcm,  weil 
der  Gewichtsverlust  gleich  ist  dem  Gewichte  des  verdrängten 
Wassers  oder,  was  dasselbe  ist,  gleich  dem  Gewichte  eines 
gleich  grossen  Volumens  Wasser. 

Bestimmung  des  speclfLsehen  Gewichtes  mittelst  der  §.  29. 
hydrostatischen  Wage.  Das  specifische  Gewicht  eines 
Körpers  ist  bekanntlich  (§.  11)  die  Zahl,  welche  angiebt,  wie 
viel  mal  so  schwer  der  Körper  ist,  als  ein  gleiches  Volumen 
Wasser.  Da  1  cbcm  Walser  1  g  wiegt,  so  bezeichnet  das 
specifische  Gewicht  eines  Körpers  sofort  die  Anzahl  Gramm, 
welche  1  cbcm  desselben  wiegt.  Das  Archimedische  Princip 
giebt  ein  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  das  specifische  Gewicht 
sowohl  der  festen  als  auch  der  flüssigen  Körper  zu  bestimmen. 
Man  bedient  sich  dabei  der  hydrostatischen  Wage,  die  wir  be- 
reits in  §.  26  beschrieben  haben. 

Soll  das  specifische  Gewicht  eines  festen  Körpers  bestimmt 
werden,  so  hängt  man  ihn  an  einem  sehr  feinen  Faden  zuerst 
unter  eine  der  beiden  Wagschalen  auf  und  bestimmt  durch 
Zulegen  von  Gewichten  auf  die  andere  Wagschale  das  wirkliche 
(absolute)  Gewicht  desselben.  Alsdann  stellt  man  ein  Gefäss 
mit  Wasser  darunter,  so  dass  der  Körper  im  Wasser  ganz 
untergetaucht  ist.  Der  Körper  wird  dadurch  leichter  und  das 
Gleichgewicht  der  Wage  ist  aufgehoben.  Um  den  Gewichts- 
verlust des  Körpers,  den  er  im  Wasser  erleidet,  zu  bestimmen, 
legt  man  entweder  in  seiue  zugehörige  Wagschale  Gewichte 
hinzu,  oder  nimmt  von  der  anderen  Schale  so  viel  Gewichte 
weg,  bis  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder  hergestellt  ist. 
Der  auf  diese  Weise  erhaltene  Gewichtsverlust  des  Körpers 
ist  gleich  dem  Gewichte  des  gleichen  Volumens  Wasser.  Man 
hat  also  nur  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  durch  das  Ge- 
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wicht  des   gleichen  Volumens  Wasser  zu  dividiren,   um   das 
specifische  Gewicht  des  Körpers  zu  erhalten. 

Wenn  z.  B.  ein  Körper  in  der  Luft  25'72  g  wiegt,  im 
Wasser  aber  7*35  g  an  Gewicht  verliert,  so  ist  das  specifische 

Gewicht  desselben  -=;^  =  3*5. 

Ist  der  Körper,  dessen  specifisches  Gewicht  gesucht  werden 
soll,  leichter  als  Wasser,  so  verbindet  man  ihn  mit  einer  solchen 
Menge  eines  andern  Körpers  von  bekanntem  specifischem  Ge- 
wicht, dass  das  Ganze  in  Wasser  untergetaucht  ist.  Ein  Stück 
Kork  z.  B.  von  1'5  g  werde  mit  8  g  Eisen  verbunden  und  da- 
durch zum  Untersinken  unter  Wasser  gebracht.  Der  Gewichts- 
verlust im  Wasser  ergebe  sich  zu  7'39  g.  —  Die  8  g  Eisen  vom 
specifischen  Gewicht  =  7  verlieren  im  Wasser  8  g :  7  =  1*14  g. 
Somit  ist  der  Auftrieb,  welchen  der  Kork  allein  erföhrt  = 
7*39  —  1*14  g  =  6*25  g.  Hiernach  ist  das  gesuchte  specifische 
Gewicht  des  Korkes  =  l'ö :  6*25  =  0*2^ 

Ist  der  Körper  in  Wasser  auflöslich,  z.  B.  ein  Salz,  so  be- 
stimmt man  ausser  seinem  absoluten  Gewichte  auch  den  Ge- 
wichtsverlust, den  er  in  einer  Flüssigkeit  erleidet,  in  welcher 
er  unlöslich  und  deren  specifisches  Gewicht  bekannt  ist,  etwa 
in  Steinöl. 

Wiege  z.  B.  der  Körper  15'5  g  und  sei  sein  Gewichtsver- 
lust in  Steinöl  =  6*25  g;  alsdann  wiegt  ein  dem  Körper  gleiches 
Volumen  Steinöl  5*25  g;  und  da  das  specifische  Gewicht  des 
letzteren  =  0*845  ist,  so  ergiebt  sich  das  Gewicht  des  gleichen 
Volumens  Wasser  =  5*25  g:  0*845  =  6*213  g,  woraus  folgt, 
dass  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  15*5 :  6*213  =  2*29  ist. 

Um  mittelst  der  hydrostatischen  Wage  das  specifische  Ge- 
wicht einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  nimmt  man  einen  belie- 
bigen festen  Körper,  der  von  der  Flüssigkeit  nicht  aufgelöst 
oder  angegrifi*en  wird,  hängt  ihn  unter  die  Wagschale  auf  und 
bringt  ihn  ins  Gleichgewicht.  Alsdann  taucht  man  ihn  auf  die 
beschriebene  Weise  nach  einander  in  Wasser  und  in  die  frag- 
liche Flüssigkeit  ein,  und  bestimmt  für  jede  dieser  Flüssigkeiten 
seinen  Gewichtsverlust.  In  diesen  beiden  Gewichten,  welche 
die  Gewichtsverluste  des  Körpers  in  Wasser  und  in  der  anderen 
Flüssigkeit  angeben,  hat  man  dann  die  Gewichte  eines  und 
desselben  Volumens  Wasser  und  jener  Flüssigkeit.  Wenn  man 
dann  das  Gewicht  des  Volumens  Wasser  in  das  der  Flüssigkeit 
dividirt,  so  erhält  man  das  specifische  Gewicht  der  letzteren. 
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Ein  Stück  Glas  z.  B.  habe  in  Wasser  7'4  g",  in  Schwefel- 
säure aber  13*764  g  an  (Jewicht  verloren,  so  wiegt  das  Wasser, 
welches  mit  dem  Glasstück  gleiches  Volumen  hat,  7*4  g,  während 
ein  gleiches  Volumen  Schwefelsäure  13*764  g  wiegt:  das  speci- 
fische Gewicht  der  Schwefelsäure  ist  daher  13*764 :  7*4  =  1*86. 

Da  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  mit  einem  Körper 
gleiches  Volumen  hat,  bei  den  verschiedenen  Temperaturen 
verschieden  ist,  so  erhält  man  auch  für  das  specifische  Gewicht 
des  Körpers  nicht  immer  eine  und  dieselbe  Zahl,  es  sei  denn, 
dass  das  zur  Bestimmung  desselben  angewandte  Wasser  stets 
dieselbe  Temperatur  besässe,  und  zwar  diejenige,  welche  man 
dafür  ein-  für  allemal  festgesetzt  hat.  Wendet  man  aber,  wie 
dieses  gewöhnlich  zu  geschehen  pflegt,  Wasser  von  einer 
anderen  Temperatur  an,  so  bedarf  das  erhaltene  Resultat  noch 
einer  Correction,  über  welche  die  physikalischen  Lehrbücher 
das  Nähere  enthalten.  In  den  meisten  Fällen  aber  ist  eine 
solche  Correction  überflüssig,  da  der  begangene  Fehler  selbst 
dann  noch  sehr  klein  ist,  wenn  man  statt  des.  destillirten  Was- 
sers gewöhnliches  Brunnenwasser  genommen  hat. 

Bestünmung  des  speoifisolien  Gewiolits  mittelst  der  §.  30. 
Flacons.  —  a.  Bei  festen  Körpern  bedient  man  sich,  wenn 
die  zu  untersuchenden  Stücke  etwas  gross  sind,  eines  Fläsch- 
chens  mit  weitem  Halse,  Fig.  47,  dessen  oberer  Rand  eben 
p.     ^y  abgeschliffen  ist.    Man  füllt  beim 

Gebrauche  zuerst  das  Fläschchen 
mit  Wasser  und  schiebt  ein  eben 
geschliffenes  Glasplättchen  fest  über 
den  glatten  Rand,  um  damit  alles 
überflüssige  Wasser,  welches  mit 
convexer  Oberfläche  daraus  her- 
vorragen könnte,  zu  entfernen. 
Man  legt  alsdann  den  Körper  auf 
die  eine  Wagschale,  stellt  zu 
seiner  Seite  das  mit  Wasser  gefüllte 
und  mit  dem  Deckel  verschlossene 
Fläschchen  und  bringt  durch  Gegengewichte,  die  man  auf  die 
andere  Schale  legt,  die  Wage  ins  Gleichgewicht.  Nimmt  man 
nun  den  Körper  von  der  Wagschale  weg  und  legt  an  seine 
Stelle  so  viel  Gewicht,  bis  das  Gleichgewicht  wieder  hergestellt 
ist,  so  erhält  man  in  diesem  letztem  Gewicht  das  absolute 
Gewicht  P  des  Körpers.   Nachdem  man  hierauf  das  Fläschchen 
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und  die  Gewichte  von  der  Schale  weggenommen  hat,  legt 
man  den  Körper  vorsichtig  in  das  Fläschchen,  verschliesst  es 
wieder  auf  die  angegebene  Weise  und  trocknet  es  sorgfaltig 
ab.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  es  nun  wieder  auf  die  Wag- 
schale stellt,  das  Gleichgewicht  nicht  mehr  vorhanden  ist,  weil 
es  um  das  Gewicht  des  von  dem  Körper  verdrängten  Wassers 
leichter  geworden  ist.  Durch  Gewichte,  welche  man  so  lange 
zulegt,  bis  das  Gleichgewicht  wieder  vorhanden  ist,  wird  das 
Gewicht  des  gleich  grossen  Volumens  Wasser  bestimmt.  Be- 
zeichnen wir  dieses  Gewicht  mit  p,  so  ist  das  specifische  Ge- 

p 
wicht  des  Körpers  —  • 

Wenn  der  Körper  in  Pulverform  vorhanden  ist,  wenn  man 
z.  B.  das  specifische  Gewicht  eines  Metallpulvers  bestimmen 
will,  so  nimmt  man  gewöhnlich  kleine  Flacons  mit  engem  Halse, 
Fig.   48,   in  welchen  ein  bei  b  gut  eingeschliffener  und  nach 
oben  in  eine  feine  Spitze  a  auslaufen- 
*^'      '  der  hohler  Glasstopfen  so  eingesteckt 

werden  kann ,  da8#  er  stets  auf  eine 
gleiche  Tiefe  in  den  Hals  hinabreicht. 
Wenn  man  ein  solches  Flacon  bei- 
nahe ganz  mit  Wasser  anfüllt  und 
dann  den  Stopfen  aufsetzt,  so  entweicht 
das  überschüssige  Wasser  durch  die 
feine  Oeffnung  a;  und  da  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  bei  a  sehr  klein 
ist,  so  kommt  es  weiter  nicht  darauf 
an,  ob  sie  concav  oder  convex  ist. 
Man  verfahrt  mit  solchen  Flacons  ganz 
auf  dieselbe  Weise,  wie  so  eben  angegeben  worden  ist;  man 
hat  indessen  bei  pul  verförmigen  Körpern  darauf  zu  achten , 
dass  die  Luftbläschen,  die  sie  enthalten,  beim  EinfüUen  in 
das  Fläschchen  entweichen.  Wenn  dieses  nicht  ohne  Weiteres 
gelingt,  muss  man  das  mit  dem  Pulver  versehene  Flacon  unter 
den  Recipienten  einer  Luftpumpe  bringen  und  es  einige  Zeit 
im  luftverdünnten  Räume  stehen  lassen. 

b.  Bei  Flüssigkeiten  richtet  man  durch  Abschleifen  des 
Halses  oder  des  in  den  Hals  genau  passenden  und  noch  in  das 
Innere  des  Fläschchens  hineinragenden  Stopfens  den  Inhalt  des 
letzteren  so  ein,  dass  es  genau  10  oder  100  g  destillirtes  Was- 
ser fasst.  Will  man  damit  das  specifische  Gewicht  irgend  einer 
Flüssigkeit  bestimmen,  so  ermittelt  man  durch  Abwägen  das 
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Gewicht  P  (in  Gramm)  der  den  Inhalt  des  Fläschchens  ausfül- 
lenden Flüssigkeit,  und  divitirt  P  durch  10  oder  100,  je  nach- 
dem man  ein  10-  oder  ein  100 -Gramm  Fläschchen  gewählt 
hatte. 


Fig.  49. 


Aräometer.  Man  kann  das  specifische  Gewicht  oder  die  §. 
Dichtigkeit  eines  Körpers  auch  noch  mit  Hülfe  anderer,  hierzu 
besonders  verfertigter  Instrumente  bestimmen,  die  man  Aräo- 
meter nennt.  Man  unterscheidet  Aräometer  mit  constantem 
Volumen  und  mit  constantem  Gewichte.  Im  Allgemeinen 
ist  ein  Aräometer  ein  mit  einer  Scala  versehenes  Instrument, 
welches  in  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  in  stabilem 
Gleichgewichte  aufrecht  schwimmt.  Die  Aräometer  mit  con- 
stantem Yolumen  bedürfen  der  Gewichte,  mit  welchen  sie  be- 
schwert werden,  damit  sie  stets  bis  zu  einem  Punkte,  also  mit 
einem  unveränderlichen  Volumen  in  die 
Flüssigkeit  eintauchen  können. 

a.  Aräometer  mit  constantem 
Volumen.  Ein  solches  Aräometer,  unter 
*dem Namen  des  Nicholson' sehen  Aräo- 
meters bekannt,  ist  in  Fig.  49  abgebildet. 
Es  besteht  aus  einem  hohlen,  an  beiden 
Enden  kegelförmig  zulaufenden  Gylinder 
B  von  Blech  oder  Messing,  an  welchem 
unten  ein  schweres  Körbchen  C  angehängt 
ist,  während  das  obere  Ende  auf  einem 
sehr  feinen  Stäbchen  ein  Tellerchen  A 
zur  Aufiiahme  von  Gewichten  trägt.  Auf 
dem  Stäbchen  ist  entweder  mit  einem 
sehr  feinen  Stifte  oder  bloss  mit  Farbe 
ein  Punkt  0  bezeichnet,  der  als  Marke 
dient,  bis  zu  welcher  das  Instrument 
jedesmal  in  die  Flüssigkeit  eintauchen 
soll.  Stellt  man  dieses  Aräometer  in  ein 
Gefass  mit  Wasser,  so  schwimmt  es  in 
verticaler  Stellung,  weil  wegen  der  tiefen 
Lage  des  schweren  Körbchens  C  der 
Schwerpunkt  des  ganzen  Instrumentes 
weit  tiefer  liegt  als  der  Schwerpunkt  des 
verdrängten  Wassers.  So  lange  aber  das  Schälchen  A  noch 
nicht  mit  Gewichten  belastet  ist,  ragt  die  Marke  0  noch  weit 
aus  der  Flüssigkeit  hervor. 


31. 
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Um  mittelst  dieses  Intsramentes  das  specifische  Gewicht 
eines  festen  Körpers  zu  bestimmen,  taucht  man  es  in  ein  Gre- 
föss  mit  Wasser,  legt  den  Körper  auf  das  Tellerchen  A  (der- 
selbe darf  nicht  so  schwer  sein,  dass  sein  Gewicht  die  Marke  O 
unter  die  Oberfläche  des  Wassers  drücken  würde),  und  legt 
noch  so  viel  Schrot  oder  Sand  oder  sonstige  schwere  Gegen- 
stände hinzu,  bis  die  Marke  0  genau  die  Oberfläche  des  Wassers 
berührt.  Alsdann  nimmt  man  den  Körper  von  dem  Tellerchen 
weg,  und  legt  an  seine  Stelle  so  viele  Gewichte  hinzu,  bis  die 
Marke  wieder  mit  der  Oberfläche  des  Wasser  einspielt;  die 
letzteren  Zulagegewichte  geben  dann  offenbar  das  absolute  Ge- 
wicht des  Körpers  an,  so  dass  das  Instrument  den  Gebrauch 
einer  Wage  vollständig  ersetzt.  Nachdem  dieses  geschehen  ist, 
nimmt  man  die  Zulagegewichte  von  dem  Tellerchen  wieder 
weg  und  legt  den  Körper  in  das  Körbchen  C  Da  dieser  da* 
durch  an  Gewicht  verliert,  so  steigt  das  Instrument  in  die 
Höhe  und  die  Marke  0  ragt  wieder  aus  der  Flüssigkeit  hervor. 
Um  nun  den  Gewichtsverlust,  den  der  Körper  im  Wasser  er- 
leidet, zu  bestimmen,  legt  man  wieder  neue  Zulagegewichte 
auf  das  Tellerchen,  bis  die  Marke  0  abÄmals  in  die  Wasser- 
fläche einspielt;  diese  letzteren  Gewichte  geben  dann  den  Ge- 
wichtsverlust des  Körpers,  also  auch  nach  dem  Archimedi- 
schen Princip  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  an. 
Man  hat  also  auf  diese  Weise  gefunden: 

1.  das  absolute  Gewicht  des  Körpers, 

2.  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser, 

und  hat  also  das  letztere  Gewicht  ndch  in  das  erstere  zu  divi- 
diren,  um  das  speciflsche  Gewicht  des  Körpers  zu  erhalten. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  Instrument  eine  um  so 
grössere  Empfindlichkeit  besitzt  und  also  auch  um  so  genauere 
Resultate  liefert,  je  dünner  das  Stäbchen  ist,  auf  welchem  die 
Marke  0  angebracht  ist.  Wenn  man  nämlich  ein  kleines  Zu- 
lagegewicht auf  das  Tellerchen  legt,  so  muss  das  Aräometer 
tiefer  in  die  Flüssigkeit  einsinken  und  eine  neue  Quantität 
Wasser  verdrängen,  deren  Gewicht  gleich  dem  Zulagegewich t- 
chen  des  Tellers  ist.  Diese  Quantität  Wasser  aber  wird,  wenn 
das  Stäbchen  sich  schon  theilweise  in  der  Flüssigkeit  befindet, 
ausschliesslich  von  dem  neuerdings  in  das  Wasser  einsinkenden 
Theile  des  Stäbchens  verdrängt,  und  es  ist  klar,  dass,  um  «ine 
ganz  bestimmte  Menge  Wasser  zu  verdrängen,  das  Stäbchen 
um  so  tiefer  einsinken  muss,  je  dünner  es  ist.  Man  sieht  hier- 
aus, dass  man  selbst  sehr  kleine  Gewichtsdifferenzen  durch  das 
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Aräometer  wird  wahrnehmen  können,  wenn  nur  der  Hals  des- 
selben, der  die  Marke  trägt,  sehr  fein  ist. 

Um  mittelst  desselben  Instrumentes  das  specifische  Gewicht 
einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  ist  zunächst  erforderlich,  dass 
es  von  dieser  Flüssigkeit  nicht  angegriffen  wird.  Man  verfer- 
tigt daher  zu  diesem  Zwecke  ähnliche  Aräometer  von  Glas  und 
ersetzt  das  schwere  als  Ballast  wirkende  Körbchen  C  durch 
eine  gläserne  mit  Quecksilber  gefüllte  Kugel.  Vorab  muss  man 
dabei  das  Gewicht  des  Instrumentes  kennen,  wenn  das  Teller- 
chen  noch  nicht  mit  Gewichten  belastet  ist,  sowie  das  Gewicht, 
welches  man  auf  den  Teller  legen  muss ,  damit  es  im  Wasser 
bis  zur  Marke  einsinkt.  Die  Summe  dieser  beiden  Gewichte  ist 
dann  gleich  dem  Gewichte  des  von  dem  Aräometer  verdrängten 
Wassers.  Stellt  man  nun  ein  solches  Instrument  in  eine  andere 
Flüssigkeit,  deren  specifisches  Gewicht  bestimmt  werden  soll, 
so  wird  man  im  Allgemeinen  ein  anderes  Gewicht  auf  das 
Tellerchen  legen  müssen,  als  beim  Wasser,  und  zwar  ein  grös- 
seres, wenn  die  Flüssigkeit  dichter,  ein  kleineres,  wenn  sie 
weniger  dicht  ist  als  Wasser,  weil  in  jedem  einzelnen  Falle  das 
Gewicht  des  Aräometers  gleich  dem  Gewichte  der  verdrängten 
Flüssigkeit  ist  und  stets  gleiche  Volumina  der  Flüssigkeiten 
von  dem  Aräometer  verdrängt  werden.  In  allen  Fällen  ist  dann 
die  Summe  aus  dem  Gewichte  des  Aräometers  und  dem  Zulage* 
gewichte  gleich  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit. 
Dividirt  man  schliesslich  das  so  erhaltene  Gewicht  des  ver- 
drängten Volumens  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  durch  das 
schon  vorher  ein-  für  allemal  bestimmte  Gewicht  des  gleich 
grossen  Volumens  Wasser,  so  erhält  man  das  specifische  Ge- 
wicht jener  Flüssigkeit. 

Es  wiege  z.  B.  das  unbelastete  Aräometer  70  g  und  man 
muss  noch  20  g  auf  das  Tellerchen  legen,  damit  es  im  Wasser 
bis  zur  Marke  einsinkt,  so  wiegt  das  von  dem  Aräometer  ver- 
drängte Wasser  70  -|-  20  =  90  g.  Taucht  man  das  Instrument 
in  Weingeist,  so  müssen  1*37  g  auf  das  Schälchen  gelegt  werden, 
damit  es  wieder  bis  zur  Marke  einsinkt;  also  wiegt  der  von 
dem  Aräometer  verdrängte  Weingeist  nur  70  -|-  1*37  =  71-37  g. 
Da  die  beiden  verdrängten  Flüssigkeiten,  Wasser  und  Weingeist, 
gleiches  Volumen  haben,  so  hat  man  nur  zu  sehen,  wie  vielmal 
so  gross  71'37  g  sind  als  90  g;  man  dividirt  daher  71*37  g  durch 

71 '37 
90  g,  der  Quotient  —^  =  0793  ist  das  specifische  Gewicht 

des  Weingeistes. 
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b.    Aräometer     mit    constantem    Gewichte    dienen 
««fleehlioorfidi  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der 
Flüssigkeiten   und  werden  im  Allgemeinen   Senkspindeln 
Fig.  50.      ®^®^  Senkwagen   genannt.     Sie    sind   meistens 
von  Glas   und  bestehen   aus  einem  etwas   weitem 
hohlen  Cylinder,^ig.  60,%inem  eingetheilten  dün- 
nem  Halse   X   und    einer    am   untern   Ende  an- 
geblasenen ,   mit  einer  ^bestimmten  Menge  Queck- 
^  Silber   gefüllten   Eugel.^  Eine  solche  Senkspindel 

darf  in  der  Flüssigkeit,  deren  specifisches  Gewicht 
bestimmt  werden  soll,  nicht  ganz  untersinken;  sie 
schwimmt  daher  in  verticaler  Stellung  und  das 
Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist  in  allen 
Fällen  gleich  dem  eigenen  Gewichte  der  Spindel 
(§.  27).  Sie  sinkt  daher  um  so  tiefer  ein,  je  kleiner 
die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  ist,  und  man  be- 
greift, dass  man  aus  der  Tiefe  des  Einsinkens, 
welche  an  dem  eingetheilten  Halse  abgelesen  wer- 
den kann,  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  wird  be- 
stimmen können. 

Die  Eintheilung  des  Halses  x  eines  solchen 
Aräometers  ist  sehr  verschieden,  je  nachdem  es 
für  den  einen  oder  den  andern  Zweck  bestimmt 
ist.  Soll  es  die  Dichtigkeit  oder  das  specifische 
Gewicht  einer  Flüssigkeit  unmittelbar  angeben,  so 
bezeichnen  die  an  den  Theilstrichen  stehenden 
Zahlen  diese  specifischen  Gewichte;  man  braucht 
dann  nur  das  Instrument  in  die  zu  prüfende  Flüssig- 
keit zu  tauchen  und  zuzusehen,  bis  zu  welchem 
Theilstriche  es  darin  einsinkt.  Wenn  es  dagegen, 
wie  bei  den  Milchwagen,  Alkoholometern  u.  s.  w., 
dazu  dienen  soll ,  die  Zusammensetzung  einer 
Flüssigkeit,  ihren  Gehalt  an  Wasser,  ihren  Con- 
centrationsgrad  u.  s.  w.  anzugeben,  so  graduirt 
man  es,  indem  man  es  nach  einander  in  Flüssig- 
keiten von  verschiedenem  Gehalte,  Ayelche  zu  diesem 
Zwecke  vorher  besonders  bereitet  worden  sind, 
eintaucht,  sodann  die  Stellen,  bis  zu  denen  esdarin 
einsinkt,  markirt  un4  diese  mit  den  Zalilen  versieht, 
welche  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  direct 
Angeben.  Es  ist  klar,  dass  derartige  Senk  wagen  nur  für  solche 
Flüssigkeiten  dienen  können,  für  welche  sie  speciell  angefertigt 
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worden  Bind;  die  Angaben  eines  für  Kochsalzlösungen  graduirten 
Aräometers  würden  ganz  falsch  sein,  wenn  man  sie  auf  Schwefel- 


Fi?.  51. 


Säuremischungen  oder  auf  Spiritus  an- 
wenden wollte.  Man  hat  daher  Salz- oder 
Soole wagen,  Milch-,  Weingeist-,  Leim-, 
Bier-,  Wein-,  Most-,  Laugen-  u.  s.  w. 
Wagen. 

Eine  sehr  grosse  Verbreitung  haben 
die  Aräometer  gefunden,  welche  von  dem 
Pariser  Apotheker  Beaume  construirt 
worden  sind  und  unter  dem  Namen  der 
Beaumö'schen  Senkwagen,  Fig.  51,  im 
Handel  vorkommen.  Die  Eintheilung  der 
Scala  geschieht  bei  diesem  Instrumente 
nach  willkürlich  festgestellten  Regeln, 
und  ist  verschieden,  je  nachdem  dieselben 
für  Flüssigkeiten  dienen  sollen,  die  schwe- 
rer oder  leichter  sind  als  Wasser.  Im 
ersteren  Falle  giebt  man  der  Spindel  ein 
solches  Gewicht,  dass  sie  im  destillirten 
Wasser  von  15^0.  beinahe  ganz  unter- 
sinkt, und  bezeichnet  den  Einsenkungs- 
punkt  mit  0.  Dann  bereitet  man  sich 
eine  Auflösung  von  85  Gewichtstheilen 
Wasser  und  15  Theilen  Kochsalz,  taucht 
die  Spindel  hinein  und  bezeichnet  den 
Einsenkungspunkt  mit  15.  Den  Abstand 
zwischen  0  und  15  theilt  man  in  15  gleiche 
Theile  (Grade)  und  trägt  diese  Theile 
weiter  nach  unten  bis  zum  Ende  des 
Halses  ab.  In  dieser  Weise  wird  die 
Senkspindel  gewöhnlich  für  Säuren  und  die  verschiedenen 
Salzauflösungen  gebraucht.  Für  Flüssigkeiten,  die  specifisch 
leichter  sind  als  Wasser,  muss  das  Instrument  leichter  gemacht 
werden  als  im  vorigen  Falle,  da  der  Nullpunkt  sich  am  unteren 
Ende  der  Scala  befinden  muss.  Zu  diesem  Zwecke  bereitet 
man  sich  eine  Mischung  von  90  Gewichtstheilen  destillirten 
Wassers  und  10  Gewichtstheilen  Kochsalz,  taucht  die  Spindel 
hinein  und  bezeichnet  den  Einsenkungspunkt  mit  0,  während 
der  Einsenkungspunkt  in  Wasser  mit  10  bezeichnet  wird.  Den 
Abstand  dieser  beiden  Punkte  theilt  man  in  10  gleiche  Theile, 
die  man  Grade  nennt,  und  trägt  dieselben  noch  weiter 
Schellen-Dölau^ay,  Mechanik,  IL  5        r "  I 
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bis  znm  höchsten   Punkte  der  Spindel  auf  den  Hals  -dersel- 
ben ab. 

Die  B  e au me' sehen  Aräometer  geben  weder  die  Dichtig- 
keit einer  Flüssigkeit,  noch  ihre  Zusammensetzung  oder  den 
Gehalt  an  Wasser  an;  sie  haben  daher  zwar  keinen  wissen- 
schaftlichen Werth,  sind  aber  gleichwohl  in  der  Praxis  sehr 
geeignet,  um  anzugeben,  welchen  Goncentrationsgrad  irgend 
eine  zu  einem  bestimmten  Zwecke  zu  verwendende  Flüssigkeit 
haben  muss. 

32.  Tabelle  der  specifisohen  Gewichte.  —  Anwendungen. 
Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  die  specifisohen  Gewichte 
von  einigen  der  wichtigeren  festen  und  flüssigen  Körper  zu- 
sammen, wobei  das  des  Wassers  von  49  C  als  Einheit  angenom- 
men ist. 

Kennt  man  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers,  so  kann 
man  aus  seinem  Volumen  leicht  sein  absolutes  Gewicht  be- 
rechnen und  umgekehrt,  wie  nachstehende  Beispiele  zeigen. 
Es  ist  dabei  nur  zu  beachten,  dass  Gubikcentimeter  und  Gramm, 
Liter  und  Kilogramm,  Cubikmeter  und  Tonne  die  zusammen- 
gehörigen Maasseinheiten  sind. 

1.  Ein  prismatisch  behauener  trockener  Eichenstamm,  der 
6  m  lang  ist  und  an  jeder  Seite  des  rechteckigen  Querschnitts 
20  cm  misst,  hat  ein  Volumen  von  6  X  0*20  =  1-2  Cbm.  Nun 
wiegen  1*2  Cbm  Wasser  1*2  Tonnen;  da  aber  trockenes  Eichen- 
holz 0'650mal  so  schwer  ist,  als  ein  gleiches  Vcdumen  Wasser, 
so  wiegt  der  Eichenstamm  0*650  X  1*2  Tonnen  =  780  Kg. 

2.  Um  also  aus  dem  Volumen  eines  Körpers  das  Gewicht 
desselben  zu  bestimmen,  multiplicirt  man  die  sein  Volumen 
bezeichnende  Zahl  mit  dem  specifisohen  Gewichte  des  Körpers. 

3.  Was  wiegen  10  Cbcm  Gusseisen. 

10  Cbcm  Wasser  wiegen  10  g,  daher  10  Cbcm  Gusseisen 
7-207  X  10  =  72*07  g. 

4.  Eine  Flasche  fasst  6  Kg  Wasser;  wie  gross  ist  ihr 
Rauminhalt?    Antwort:  6  Liter. 

5.  Welches  Volumen  hat  ein  Gefass,  welches  53*5  g  Was- 
ser fasst?    Antwort:  53*5  Cbcm. 

6.  Ein  unregelmässig  behauener  Marmorblock  wiegt  1800 
Kg;  wie  gross  ist  dessen  Banminhalt?    Antwort:  Da  das  spe- 
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Feste  Körper 

Il 

Flüssigkeiten 

OQ 

w. 

Platin ,  gewalzt .... 

22-069 

Quecksilber 

13-598 

„       gegossen   .   .   . 

20-387 

Schwefels.,  Nordhänser 

1-860 

Gold,  geschmiedet   .   . 

19-362 

„         englische    . 

1-842 

„     gegossen  .... 

19-258 

Salpeters.,  concentrirte 

1-500 

Blei,  gegossen   .... 

11-352 

Salzsäure,  concentrirte 

1-205 

Silber,  gegossen    .   .   . 

10-474 

Meerwasser  vom  todten 

Eapfer,  Draht   .... 

8-878 

Meere 

1-211 

„       gegossen  .  .   . 

8-788 

Meerwasser  vom  Mar- 

Eisen,  geschmiedet  .   . 

7-788 

morameere     .... 

1-020 

„       gegossen    .   .   . 

7-207 

Meerwasser  vom  Mit- 

Zinn, gegossen  .... 

7-291 

telmeere  

1-027 

Zink,  gegossen  .... 

6-861 

Meerwasser  V.  schwar- 

Marmor  

2-837 

zen  Meere 

1-014 

Glas,  weisses 

2-300 

Meerwasser    von    der 

Steinkohle 

1-329 

Ostsee 

1-005 

Bachenholz,  im  Mittel 

0-852 

Wasser . 

1-000 

ülmenholz  ...... 

0-800 

Wein,  Madeira  .... 

1-038 

Fichtenholz,  jnnges     . 

0-657 

„     Bordeaux    .   .   . 

0-994 

Eichenholz,  trocken     . 

0-650 

„      Rhein  w.0*992bis 

1-002 

Pappelholz 

0-389 

Rüböl 

0-916 

Kork 

0-240 

Olivenöl 

0-927 

Leberthran 

0-921 

Terpentinöl 

0-860 

Steinöl,  weisses     .   .    . 

0-845 

Alkohol,  absoluter   .   . 

0-791 

Schwefeläther    .... 

0-710 

5* 
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cifisclie  Gewicht  des  Marmors  =  2*837,  so  wiegt  das  gleiche 
Volumen  Wasser  2-837mal  so  wenig,  also  1800  Kg :  2*837  oder 
nahe  638  Kg.  Das  Volumen  dieses  Wassers  und  somit  auch 
dasjenige  des  Blockes  ist  daher  638  Liter. 

7.  Um  daher  aus  dem  Gewicht  eines  Körpers  sein  Volumen 
zu  ermitteln,  dividirt  man  die  sein  Gewicht  bezeichnende  Zahl 
durch  sein  specifisches  Gewicht. 

33.  Ersoheinungen  der  Capillarität.  Wenn  feste  Körper 
mit  Flüssigkeiten  in  Berührung  kommen,  so  zeigen  sich  Er- 
scheinungen, die  man,  weil  sie  an  Röhren  von  sehr  engem 
Durchmesser  (Haarröhrchen,  Capillarröhren)  besonders 
stark  auftreten,  mit  dem  Namen  der  Capillar-Ersch einun- 
gen (Capillarität)  zu  bezeichnen  pflegt.  Dieselben  sind  von 
sehr  verschiedener  Art,  aber  sie  rühren  alle  daher,  dass  die 
einzelnen  Theilchen  der  festen  Körper  auf  die  Moleküle  der 
Flüssigkeit  anders  einwirken,  als  diese  unter  einander. 

Wenn  man  z.  B.  eine  Glasplatte,  Fig.  52,  in  Wasser  ein- 
taucht, so  steigt  letzteres  an  der  Glasplatte  in  die  Höhe ;  wenn 
man  dagegen  die  Glasplatte  in  Quecksilber,  Fig.  53  eintaucht, 

Fig.  53. 


Fig. 

52. 

>; 

^- 

^=^r^ 

^3?^^^i^ 

SO  findet  eine  Depression  desselben  statt.  Ausserdem  gewahrt 
man,  dass  die  Glasplatte  von  dem  Wasser  benetzt  wird,  in  dem 
Quecksilber  aber  unbenetzt  bleibt. 

Wendet  man  statt  der  Glasplatte  ein  enges  Glasröhrchen 
an,  so  steigt  die  Flüssigkeit,  wenn  sie,  wie  das  Wasser,  das 
Glas  benetzt,  in  dem  Röhrchen  in  die  Höhe  und  nimmt  darin 
eine  concave  Oberfläche  an,  Fig.  54,  wenn  dagegen  die  Flüssig- 
keit, wie  das  Quecksilber,  das  Glas  nicht  benetzt,  so  wird  sie 
darin  unter  das  äussere  Niveau  deprimirt  und  nimmt  eine 
conve»ie  Oberfläche  an,  Fig.  55.    Beide  Erscheinungen  treten 
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um  so  stärker  auf,  je  Ideiner  der  Durchmesser  des  Röhrohens 
ist;   ausserdem   aber  haben  die  Natur  der  Flüssigkeit  und  die 
Temperatur  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  dieselben. 
Fig.  54.  Fig.  55. 


'-^ 


U 


Die  Abweichungen,  welche  die  angeführten  Erscheinungen 
von  dem  Gesetze  über  die  freie  Oberfläche  schwerer  Flüssig- 
keiten, sowie  von  dem  Gesetze  der  communicirenden  Gefässe 
zeigen,  haben  ihren  Grund  darin,  dass  diese  Gesetze  nur  unter 
der  Voraussetzung  streng  richtig  sind,  dass  auf  die  leicht  ver- 
schiebbaren Flüssigkeitsmoleküle  nur  die  Schwerkraft  allein 
wirksam  sei.  Diese  Voraussetzung  trifft  aber  deswegen  nicht 
zu,  weil  zwischen  den  Flüssigkeitsmolekülen  unter  sich  so- 
wohl, wie  auch  zwischen  ihnen  und  den  Molekülen  eines  jeden 
festen  Körpers  die  mit  ihnen  in  unmittelbarer  Berührung  stehen, 
anziehende  Kräfte  thätig  sind,  welche  als  Cohäsion  und  Ad- 
häsion bezeichnet  werden.  Das  Vorhandensein  dieser  Kräfte 
erkennt  man  mit  Gay-Lussac  daran,  dass  eine  gewisse  Kraft 
erforderlich  ist,  sowohl  um  eine  Glasplatte  von  Quecksilber  als 
auch  um  sie  von  Wasser  abzureissen.  Im  ersteren  Falle  ist 
die  Adhäsion  des  Quecksilbers  an  das  Glas  überwunden  worden. 
Im  letzteren  Falle,  wo  es  sich  herausstellt,  dass  an  der  Glas- 
platte durch  überwiegende  Adhäsion  Wasser  hängen  geblieben 
ist  und  also  eigentlich  nicht  die  Platte  von  dem  Wasser,  son- 
dern das  daran  befindliche  Wasser  von  dem  darunterstehenden 
abgerissen  wurde,  ist  die  Cohäsion  der  Wassertheilchen  über- 
wunden worden.  Mit  Berücksichtigung  dieser  Molekularkräfte, 
der  Adhäsion  und  Cohäsion,  erklären  sich  die  Capillarerschei- 
nungen  in  folgender  Weise:  Es  sei  das  Flüssigkeitsmolekül  m, 
Fig.  56  (a.  f.  S.),  in  Berührung  mit  dem  Molekül  eines  festen 
Körpers;  so  wirken  auf  dieses  Molekül  m  drei  Kräfte:  die 
Schwere  P,  in  der  verticalen  Richtung  mP;  die  Resultirende  F 
aus  allen  rechts  von  MP  liegenden  Molekular-  oder  Attractions- 
kräften  der  Flüssigkeit;  und  die  Resultirende  n  aus  den  At- 
tractionskräften  der  festen  Wand.    Je  nach   der  Grösse  dieser 
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drei  Kräfte  kann  die  Resultirende  derselben  folgende  drei  ver- 
schiedene Eichtungen  annehmen. 

1.  Die  Resultirende  R  aus  P,  F  und  n  hat  die  verticale 
Richtung  mB,  Fig.  56;  dann  ist  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
bei  m  eine  Ebene  und  horizontal,  weil  nach  §  9.  die  freie 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  beim  Gleichgewichte  stets  zu  der 
Resultirenden  der  Kräfte  ihrer  Moleküle  senkrecht  stehen  muss. 


Flg.  58. 


2l  Wenn  die  Kraft  n  zu-,,  oder  F  abnimmt,  hat  die  Resul- 
tirende B,  Fig.  57,  die  Richtung  mB  innerhalb  des  Winkels 
nmP]  die.FlÜBsigkeit  hat  dann  eine  senkrecht  zu  mi2  stehende 
Oberfläche  und  ist  in  der  Nähe  der  festen  Wand  concar. 

3.  Wenn  die  Kraft  n  abnimmt  oderJ^  grösser  wird,  hat  die 
Resultirende  iS  die  Richtung  mB^  Fig.  58»  innerhalb  des  Winkels 
PmF,  und  die  Flüssigkeit  hat  eine  senkrecht  zu.  mB  stehende 
Oberfläche,  d.  h.  sie  ist  in  der  Nähe  der  festen  Wand  convex. 

Taucht  man  zwei  verticale  und  parallele  Glasscheiben  AB^ 
Fig.  59,  mit  ihrem  unteren  Theile  in  ein  Gefuss  mit  Wasser, 
so  steigt  dasselbe  wie  vorhin  auf  jeder  Seite  der  Glasscheibe 
etwas  in  die  Höhe.  Sind  die  Scheiben  weit  genug  von  ein- 
ander entfernt,  so  wird  die  Form,  welche  die  Oberfläche  des 
Wassers  an  der  einen  Scheibe  annimmt ,  durch  die  andere 
Scheibe  gar  nicht  verändert;  in  diesem  Falle  ist  die  Oberfläche  C 


Fig.  59. 


¥ig.  60. 


zwischen  den  beiden  gehobenen  Theilchen  m,  n  eine  wagerechte 
£bene  und  liegt  mit  den  anderen  Oberflächen  J^,  D  in  einem 
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und  demselben  Nivean.  Wenn  man  aber  die  beiden  Glasplatten 
einander  so  nahe  bringt,  dass  kein  Theil  von  C  mehr  eben 
bleibt  und  die  beiden  concaven  Oberflächen  m,  n  in  einander 
gerathen,  Fig.  60,  so  greift  der  bereits  gehobene  Theil  m  mit 
dem  ebenfalls  durch  die  Platte  B  gehobenen  Theile  n  in  Punk- 
ten zusammen,  die  höher  liegen,  als  die  frühere  horizcmtale 
Ebene  ED;  in  Folge  hiervon  wird  der  Theil  m  höher  an  der 
Glaswand  aufsteigen,  als  wenn  er,  wie  in  Fig.  69,  mit  seinem 
unteren  Ende  mit  einer  tiefer  stehenden  horizontalen  Flüssig- 
keitsschicht  in  Verbindung  stände.  Dasselbe  findet  statt  für 
den  Theil  n  mit  Bezug  auf  m ,  so  dass  diese  beiden  Flüssig- 
keitstheile  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  auf  ein- 
ander höher  hinaufsteigen,  als  wenn  die  beiden  Glastafeln  weiter 
von  einander  entfernt  sind;  der  tiefste  Punkt  C  der  zwischen 
den  beiden  Platten  enthaltenen  Flüssigkeit  liegt  dem  ent- 
sprechend höher,  als*  die  beiden  Niveaus  E,  D  ausserhalb  der 
Gläser.  Es  ist  klar,  dass  diese  Erscheinung  um  so  stärker 
hervortritt,  je  mehr  man,  wie  in  Fig.  61,  die  beiden  Glastafeln 
einander  nähert,  und  zwar  ist  die  stattfindende  Ca- 
pillarhebung  dem  Abstand  der  beiden  Platten  um- 
gekehrt proportional,  so  dass  unter  sonst  gleichen 
Umständen  von  zwei  Platten  die  Flüssigkeit  beispielsweise  6mal 
so  hoch  gehoben  wird,  wenn  die  Platten  auf  eine  6mal  so  kleine 
Entfernung  gebracht  worden  sind.  Wenn  man  daher  die  Plat- 
ten so  an  einander  hält,  dass  sie,  wie  in  Fig.  62,  einen  sehr 
spitzen  Winkel  einschliessen  und  sie  in  dieser  Weise  in  ver- 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


ticaler  Stellung  in  das  Wasser  eintaucht,  so  steigt  die  Flüssigkeit 
zwischen  den  beiden  Gläsern  um  so  mehr  in  die  Höhe,  je  näher 
sich  dieselben  stehen,  das  heisst,  sie  erhebt  sich  gegen  die  ge- 
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meinschaftliche  Linie,  in  welcher  die  Tafeln  zusammenstossen, 
immer  mehr  und  senkt  sich  von  hier  aus  nach  dem  Rande 
der  Gläser  in  dem  Maasse,  als  sich  diese  von  einander  entfernen. 
Dieselben  Erscheinungen  müssen  sich  natürlich  zeigen, 
wenn  man  statt  der  ebenen  Glastafeln  Glasröhrchen  von  sehr 
kleinem  Durchmesser  nimmt;  auch  hier  wirken  die  Glaswände 
des  Eöhrchens  auf  die  Flüssigkeitstheilchen  so  ein ,  dass  diese 
in  dem  Röhrchen  höher  stehen,  als  in  dem  äusseren  Gefasse 
und  zwar  gilt  auch  für  Capillarröhrchen  das  Gesetz,  dass  die 
in  ihnen  stattfindende  Capillarhebung  dem  Durch- 
messer der  Röhrchen  u{mgekehrt  proportional  ist. 
Nimmt  man  zwei  communicirende  Glasgefässe  ^,  JB,  Fig.  63, 


Fig.  63. 


Fig.  64. 


von  denen  das  eine  A  einen  sehr  kleinen  Durchmesser  hat 
und  giesst  man  Wasser  hinein,  so  stehen  die  beiden  Oberflächen 
nicht  mehr,  wie  es  bei  gleich  weiten  Gefössen  der  Fall  sein 
muss,  in  derselben  horizontalen  Ebene,  sondern  die  Flüssigkeit 
steht  in  dem  engen  Röhrchen  A  merklich  höher,  als  in  B, 

Das  Umgekehrte  tritt  ein,  wenn  man  in  dieselben  Geisse 
A,  J5,  Fig,  64,  Quecksilber  oder  eine  andere  Flüssigkeit  giesst, 
welche  das  Material  der  Gefösse  nicht  benetzt;  in  diesem  Falle 
steht  die  Flüssigkeit  in  dem  engen  Röhrchen  A  tiefer  als  in 
dem  weiteren  Gefasse  B. 

Die  Capillarität  spielt  eine  bedeutende  Rolle  im  gewöhn- 
lichen Leben  wie  im  Haushalte  der  Natur.  Sie  ist  es,  welche 
bewirkt,  dass  Wasser  und  andere  Flüssigkeiten  in  porösen  Kör- 
pern, wie  in  Löschpapier,  in  Schwämmen,  in  Holz  u.  s.  w.  sich 
weit  über  die  Stelle  hinauf  erheben,  bis  zu  welcher  der  Spiegel 
der  Flüssigkeit  reicht;  dass  die  Feuchtigkeit  des  Bodens  in 
einer  Mauer  nicht  selten  bis  an  den  obersten  Theil  derselben 
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hinaufsteigt;   dass  der  Docht  einer  Lampe  oder  Kerze  das  Oel 
oder  das  geschmolzene  Fett  aufsangt  n.  s.  w. 

DifPiision  und  Endosmose.  Giesst  man  in  ein  Gefäss  §.  34. 
Schwefelsäure  und  darüber  Wasser  mit  der  Vorsicht,  dass  man 
letzteres  in  dünnem  Strahle  auf  die  schiefe  Wand  des  Gefasses 
fliessen  lässt,  so  stehen  beide  Flüssigkeiten  anfangs  unvermischt 
über  einander.  Nach  einiger  Zeit  aber  findet  man  mittelst  der 
empfindlichen  Reagentien  auf  Schwefelsäure,  dass  dieselbe  trotz 
ihres  grösseren  specifischen  Gewichtes  je  länger  je  mehr  sich 
unter  das  Wasser  gemischt  hat  und  endlich  tritt  der  Zeitpunkt 
ein,  wo  die  Mischung  beider  Flüssigkeiten  eine  vollständige 
geworden  ist.  Diese  freiwillige  und  ohne  äussere  Einwirkung 
sich  vollziehende  allmähliche  Vermischung,  die  jedesmal  eintritt, 
wenn  mischbare  Flüssigkeiten  in  Berührung  kommen,  bezeich- 
net man  als  Diffusion   der   Flüssigkeiten. 

Noch  mehr:  Auch  wenn  beide  Flüssigkeiten  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennt  sind  und  wenn  deren  Poren  so 
fein  sind,  dass  auch  ein  bedeutender  Druck  sich  nicht  durch 
dieselben  fortpflanzen  kann ,  findet  doch  durch  die  Zwischen- 
wand hindurch  eine  allmähliche  Vermischung  beider  Flüssig- 
keiten statt,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Flüssigkeiten  unter 
sich  mischbar  sind  und  beide  die  Zwischenmembran  benetzen. 
In  diesem  Falle  beobachtet  man  stets,  dass  in  derselben  Zeit 
von  der  einen  Flüssigkeit  eine  grössere  Menge  durch  die 
Zwischenmembran  hindurchgeht  als  von  der  anderen.  Hat 
man  zum  Beispiel  die  Oeffhung  eines  Trichters  mit  Thierblase 
verbunden  und  denselben  dann  bis  zur  Röhre  mit  Weingeist 
gefüllt,  so  beobachtet  man,  wenn  man  die  äussere  Fläche  der 
Blase  mit  Wasser  in  Berührung  bringt,  dass  beide  Flüssigkeiten 
durch  die  Blase  hindurchwandern.  Da  aber  die  Menge  der  im 
Trichter  befindlichen  Flüssigkeit  sich  vermehrt,  so  ist  ersicht- 
lich, dass  mehr  Wasser  durch  die  Blase  hindurchgegangen  ist 
als  Weingeist.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Mem- 
brandiffusion  oder   Endosmose. 

Die  Erklärung  der  hier  dargelegten  Diffusionserscheinun- 
gen ergiebt  sich  daraus,  dass,  wie  wir  später  sehen  werden, 
die  kleinsten  Theilchen  einer  Flüssigkeit,  welche  als  Ganzes 
durchaus  in  Ruhe  ist,  sich  in  fortwährender  Bewegung  befinden, 
die  wir  nur  deshalb  nicht  wahrnehmen,  weil  diese  kleinsten 
Theilchen  selbst  sich  einzeln  jeder  Wahrnehmung  entziehen, 
zu  deren  Annahme  aber  wir  von  verschiedenen  Seiten  her  ge- 


Digitized 


by  Google 


74  Gleichgewicht  und  Druck  der  Gase. 

drängt  werden.  Die  Molekularbewegung,  obgleich  unsichtbar, 
wirkt  dennoch  auf  einen  unserer  Sinne  in  eigenthumlicher 
Weise  ein,  nämlich  auf  die  Hautnerven  und  erregt,  je  nach 
ihrer  Intensität,  in  uns  die  Vorstellung  von  Yerschied^heiten 
in  der  Temperatur  der  Körper.  Sie  ist  eben  genau  das,  was 
man  mit  dem  Namen  Wärme  zu  bezeichnen  gewohnt  ist. 


II.    Gleichgewicht  und  Druck  der  luftförmigen  Körper. 


35.  Expansivkraft  der  Gase.  Die  luftförmigen  Körper  oder 
die  Gase  haben  mit  den  Flüssigkeiten  die  leichte  Verschieb- 
barkeit  und  die  grosse  Beweglichkeit  der  Theilchen  gemein,  sie 
unterscheiden  sich  aber  dadurch,  dass  die  Flüssigkeiten  fast 
ganz  incompressibel  sind,  die  Luftarten  dagegen  sich  unter 
gewöhnlichen  Umständen  sehr  leicht  zusammendrücken  las- 
sen. Uebt  man  auf  eine  rings  eingeschlossene  Luftmasse 
von  aussen  einen  Druck  aus,  so  weicht  sie  sehr  leicht  die- 
sem Druck  aus  und  ihr  Volumen  wird  je  nach  der  Grösse 
des  Drucks  bald  auf  die  Hälfte ,  auf  ein  Drittel  u.  s.  w.  des 
ursprünglichen  Volumens  reducirt.  Hört  der  Druck  auf,  so 
nimmt  die  Luft  das  frühere  Volumen  wieder  ein.  Noch  mehr; 
gestattet  man  einer  eingeschlossenen  Luft  einen  grösseren  Raum 
einzunehmen,  so  thut  sie  dieses  sofort,  indem  sie  sich  ausdehnt 
und  jeden  Theil  des  Raumes,  der  ihr  überhaupt  offen  und  zu- 
gänglich ist,  einnimmt.  Stellt  man  z.  B.  eine  mit  einem  be- 
liebigen Gase  gefüllte  Flasche  offen  in  ein  Zimmer,  so  bleibt 
das  Gas  nicht  in  der  Flasche,  Sondern  es  verlässt  dieselbe  und 
verbreitet  sich  in  kurzer  Zeit  durch  das  ganze  Zimmer.  Wäh- 
rend man  bei  den  Flüssigkeiten  immer  noch  einen  gewissen, 
wenn  auch  kleinen  Grad  des  Zusammenhaltens  und  der  gegen- 
seitigen Anziehung  der  Theilchen  wahrnimmt,  so  ist  dieses  bei 
den  Luftarten  nicht  mehr  der  Fall.  Im  Gegentheil  bemerken 
wir  bei  den  Gasen  das  Bestreben,  einen  immer  grössern  Raum 
einzunehmen;  es  ist  also  nicht  nur  die  Attraction  zwischen  den 
einzelnen  Molekülen  eines  Gases  aufgehoben,  sondern  Repulsion 
scheint  an  die  Stelle  getreten  zu  sein. 
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Man  nennt  dieses  Bestreben  der  Luftarten,  eich  immer 
mehr  auszudehnen,  ihre  Expansirkraft.  Wird  das  Gas  in 
diesem  Bestreben  gehindert;  kann  es  sich  wegen  eines  äussern 
Gegendrucks  oder  durch  die  sperrenden  Wände  des  Gefösses 
nicht  mehr  ausdehnen,  so  übt  es  gegen  die  Wände  einen  Druck 
aus,  der  sich  von  dem  Gewichte  dadurch  unterscheidet,  dass 
er  nach  allen  Richtungen,  also  auch  von  unten  nach  oben 
und  seitwärts  gerichtet  ist,  während  der  durch  das  Gewicht 
herbeigeführte  Druck  nur  von  oben  nach  unten  wirkt. 

Man  kann  die  Expaneivkraft  der  Luft  sehr  leicht  nach- 
weisen, wenn  man  eine  schlaffe  Thierblase  oder  einen  Beutel 
von  dünnem  Kautschuk,  der  nur  wenig  Luft  enthält,  fest  zu- 
bindet und  unter  eine  Glasglocke  bringt,  aus  welcher  man  mit 
Hülfe  einer  Luftpumpe  die  umgebende  Luft  entfernen  kann.  In 
dem  Maasse,  wie  man  die  Luft  aus  der  Glasglocke  wegschafft, 
und  damit  zugleich  den  äusseren  Druck  beseitigt,  dehnt  sich 
die  in  der  Blase  eingeschlossene  Luft  aus  und  bläht  dieselbe 
so  stark  auf,  dass  sie  ganz  straff  gespannt  ist.  Lässt  man  später 
die  äussere  Luft  wieder  in  die  Glasglocke  einströmen,  so  über- 
windet ihr  Druck  den  schwächern  Druck  der  in  der  Blase 
enthaltenen  Luft  und  presst  dieselbe  auf  das  ursprüngliche 
Volumen  wieder  zusammen. 

Fortpflanzung  des  Drucks  in  den  Gasen.  Da  die  Luft-  §.  36. 
arten  die  leichte  Verschiebbarkeit  der  Theilchen  mit  den  Flüssig- 
keiten gemein  haben,  so  gelten  die  meisten  über  den  Druck 
der  Flüssigkeiten  abgeleiteten  Gesetze  auch  für  die  Luftarten. 
Aber  die  Eigenschaften  der  Zusammendrückbarkeit  und  der 
Expansivkraft,  welche  den  Gasen  allein  zukommen,  bringen 
einige  besondere  Erscheinungen  zu  Stande,  die  wir  noch  im 
Einzelnen  untersuchen  wollen. 

Denken  wir  uns,  dass  eine  in  einem  Gefasse  eingeschlossene 
Luftmasse  ohne  Schwere  und  auch  soust  keiner  äusseren  Kräfte- 
wirkung ausgesetzt  ist,  so  befindet  sie  sich  unter  denselben 
Umständen,  wie  die  Flüssigkeiten,  mit  denen  wir  uns  in  den 
§§.  1  bis  4  näher  beschäftigt  haben.  Eines  ist  jedoch  noch 
zu  beachten,  bevor  wir  die  für  die  Flüssigkeiten  gefundenen 
Resultate  auf  die  Gase  übertragen.  Bei  den  Flüssigkeiten  durfte 
man  eine  ganz  beliebige  Kraft  auf  die  einen  Theil  der  Geföss- 
wand  bildenden  Kolben  (Fig.  2,  3)  wirken  lassen;  das  Gleich- 
gewicht trat  in  allen  Fällen  ein,  wenn  man  einen  der  Grösse 
der  Eolbenflächen  entsprechenden  Gegendruck  anwandte.    Bei 
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einenji  Gase  ist  dagegen  der  auf  jeden  dieser  Kolben  auszuübende 
Druck  ganz  abhängig  von  der  Expansivkraft  dieses  Gases. 
Wenn  dieser  Druck  nicht  gross  genug  ist,  so  stösst  das  Gas 
durch  seine  Expansivkraft  den  Kolben  zurück  und  entweicht 
aus  dem  Gefässe;  wenn  er  zu  gross  ist,  so  wird  das  Gas  com- 
primirt  und  der  Kolben  dringt  in  das  Gefass  ein.  Wenn  wir 
hierauf  Rücksicht  nehmen  und  dann  die  in  den  §§.  1  bis  4 
enthaltenen  Schlussfolgerungen  wiederholen,  so  kommen  wir 
zu  folgenden  Resultaten: 

1.  Wenn  auf  eine  in  einem  Gefasse  eingeschlossene  Luft- 
masse  vermittelst    zweier   dicht  schliessender  Kolben  A,  B, 

p.     g-  Fig.    66,    ein   Druck  ausgeübt  wird, 

so  bleibt  die  Luft  im  Gleichgewicht, 
wenn  sich  diese  Druckkräfte  verhalten 
wie  die  Oberflächen  der  beiden  Kolben. 
Der  Druck,  den  ein  Kolben  B  auf  die 
Luffc  ausübt,  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  gleichmässig  fort,  und 
jedes  Flächenstück  A  der  sperrenden 
Wand  erhält  einen  Druck,  welcher  der 
Grösse  dieser  Fläche  proportional  ist. 
Ist  A  zwei-,  dreimal  so  gross  als  By 
so  ist  der  Druck,  den  A  empfangt, 
zwei-,  dreimal  so  gross,  als  der  von  B  ausgeübte  Druck  war. 

2.  Wenn  eine  Luftmasse  in  einem  Gefasse  eingeschlossen 
ist,  so  ist  der  Druck,  den  dieselbe  durch  ihre  Expansivkraft 
auf  die  einzelnen  Theile  der  Wand  ausübt,  proportional  zu  der 
Grösse  der  gedrückten  Fläche. 

3.  Wenn  man  durch  einen  Punkt  im  Inneren  einer  im 
Gleichgewicht  befindlichen  Luftmasse  mehrere  Ebenen  legt,  so 
ist  der  auf  die  Einheit  der  Fläche  bezogene  Druck  gegen  jede 
Ebene  gleich  gross. 

§.  37.  Gewicht  der  Gase.  Um  nachzuweisen,  dass  die  Gase 
schwer  sind,  verfahrt  man  auf  folgende  Weise.  Ein  grosser 
Ballon  A  von  Glas,  Fig.  66,  dessen  Hals  mit  einer  Messing- 
fassung und  einem  Hahne  B  versehen  ist,  lässt  sich  auf  den 
Teller  einer  Luftpumpe  aufschrauben.  In  dieselbe  Schrauben- 
mutter des  Halses  lässt  sich  oben  auch  ein  Häkchen  C,  Fig.  67, 
einschrauben,  mit  welchem  man  den  Ballon  unter  die  eine 
Schale  einer  Wage  aufhängen  kann.  Nachdem  man  den  mit 
Luft  gefüllten  Ballon  auf  diese  Weise  unter  die  Wagschale  ge- 
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bracht  und  auf  die  andere  Wagschale  so  viel  Gewichte  gelegt 
hat,  dass  die  Wage  im  Gleichgewicht  ist,  der  Wagbalken  also 

Fig.  67. 


fig.  66 


horizontal  steht,  entfernt  man  den  Ballon  von  der  Wage, 
schraubt  den  Haken  C  ab,  und  den  Ballon,  wie  Fig.  66  zeigt, 
auf  den  Teller  der  Luftpumpe  auf,  wobei  der  Hahn  B  stets 
offen  bleibt.  Setzt  man  nun  die  Luftpumpe  in  Thätigkeit,  so 
wird  die  Luft  aus  dem  Ballon  ausgepumpt  und  man  kommt 
damit  bald  bis  zu  einem  Grade  der  Verdünnung,  dass  nur 
noch  sehr  wenig  Luft  in  dem  Ballon  enthalten  ist.  Man  schliesst 
nun  den  Hahn  B  ab,  nimmt  den  Ballon  von  dem  Teller  der 
Pumpe  weg,  schraubt  das  Häkchen  C  an  seine  Stelle  und  hängt 
den  Ballon  wieder  unter  die  Wagschale.  Man  findet  dann, 
dass  er  leichter  geworden  ist,  denn  die  Wagschale,  an  welcher 
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er  hängt,  geht  in  die  Höhe.  Um  die  Wage  wieder  ins  Gleichgewicht 
zu  bringen,  muss  man  ein  gewisses  Gewicht  auf  diese  Wagschale 
auflegen,  und  dieses  Gewicht  ist  offenbar  gleich  dem  Gewichte  der 
Luft,  welche  aus  dem  Ballon  ausgepumpt  worden  ist.  Statt  dieses 
Zulagegewicht  anzuwenden,  kann  man  das  Gleichgewicht  der 
Wage  auch  dadurch  wieder  herstellen,  dass  man  den  Hahn  JB 
öffnet  und  die  äussere  Luft  wieder  in  den  Ballon  einströmen  lässt- 
Sobald  dieses  geschieht,  fängt  die  Wagschale  nebst  dem  Ballon 
an  zu  sinken  und  zwar  so  tief,  bis  das  Gleichgewicht  der  Wage 
wieder  vorhanden  ist.  Aus  diesem  Versuche  folgt,  dass  die 
Luft  schwer  ist;  es  ist  klar,  dass  man  zu  demselben  Kesul- 
täte  gelangen  muss,  wenn  der  vorstehende  Versuch  auch  mit 
anderen  Gasen  angestellt  wird. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Luftarten  viel  leichter 
sind,  als  die  Flüssigkeiten;  beispielsweise  führen  wir  nur  an, 
dass  1  1  trockener  atmosphärischer  Luft  bei  einer  Temperatur 
von  0^  und  einem  mittleren.  Barometerstande  von  760  mm  ein 
Gewicht  von  1'293  g  besitzt. 

§.38.  ^ie  Atmosphäre.  Die  Luft,  welche  uns  umgiebt,  ist  ein 
Gas,  welches  über  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  verbreitet 
ist.  Bis  zu  welcher  Höhe  man  sich  auch  bis  jetzt  hat  erheben 
können,  sei  es  durch  Besteigen  hoher  Berge  oder  vermittelst 
des  Luftballons,  man  ist  stets  von  Luft  umgeben  gewesen.  Die 
ganze  die  Erde  einhüllende  Luftmasse,  Atmosphäre  genannt, 
reicht  also  überall  bis  zu  einer  sehr  bedeutenden  Höhe  hinauf, 
aber  diese  Höhe  ist  nicht  unbegrenzt,  es  giebt  vielmehr  eine 
Grenze,  welche  die  Atmosphäre  nicht  überschreiten  kann.  Um 
hiervon  eine  klare  Vorstellung  zu  bekommen,  denken  wir  uns 
in  der  Ebene  des  Aequators  in  einer  gewissen  Höhe  über  der 
Erdoberfläche  irgend  ein  Lufttheilchen.  Auf  dieses  Theilchen 
wirken  zwei  Kräfte,  die  Schwerkraft  der  Erde,  die  in  verticaler 
Richtung  abwärts  wirkt,  und  die  Schwungkraft,  die  aus  der 
Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Achse  herrührt.  Mit  der  Erde 
dreht  sich  nämlich  die  ganze  umgebende  Luftmasse  gerade  so, 
als  ob  sie  mit  derselben  fest  verbunden  wäre.  Die  erste  Kraft 
sucht  das  Lufttheilchen  der  Erdoberfläche  näher  zu  bringen, 
die  zweite  Kraft  hat  das  entgegengesetzte  Bestreben.  So  lange 
das  angenommene  Lufttheilchen  nicht  sehr  weit  von  der  Erd- 
oberfläche entfernt  ist,  ist  die  erste  der  genannten  Kräfte  über- 
wiegend. Wenn  wir  aber  in  derselben  Ebene  des  Aequators 
das  Lufttheilchen  immer  höher  und  höher  annehmen,  so  nimmt 
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die  Schwerkraft  immer  mehr  ab,  während  die  Schwungkraft 
nach  I,  §.  118  immer  mehr  zunimmt,  so  dass  wir  zuletzt  bei 
einem  Punkte  ankommen,  wo  beide  Kräfte  einander  gleich 
sind  und  sich  das  Gleichgewicht  halten.  In  der  Ebene  des 
Aequators  kann  sich  daher  die  Atmosphäre  nicht  über  diesen 
Punkt  hinaus  erstrecken;  denn  wäre  dieses  der  Fall,  so  würden 
die  höher  gelegenen  Lufttheilchen  durch  die  üeberwucht  der 
Schwungkraft  über  die  Schwerkraft  gleichsam  von  der  Erde 
abgestossen;  sie  könnten  mit  den  übrigen  Theilen  der  Atmo-  - 
Sphäre  nicht  mehr  vereinigt  bleiben,  würden  sich  von  ihnen 
losreissen  und  sich  in  den  angrenzenden  Raum  verbreiten.  Die 
Grenze,  welche  sich  auf  Grund  dieser  Betrachtung  fär  die 
Atmosphäre  in  der  Aequatorialebene  ergiebt,  liegt  in  einer 
Höhe  von  ungefähr  3500  geographischen  Meilen. 

Die  Atmosphäre  der  Erd«  reicht  jedoch  bei  Weitem  nicht 
bis  zu  dieser  Höhe  hinauf.  Denken  wir  uns  .einen  Gylinder  in 
verticaler  Stellung  auf  der  Überfläche  der  Erde  stehend  und 
bis  za  einer  bedeutenden  Höhe  verlängert,  so  kann  man  sich 
die  von  demselben  eingeschlossene  Luft  durch  horizontale 
£benen  in  einer  Beihe  von  einzelnen  Schichten  getheilt  denken. 
Eine  jede  dieser  Schichten  hat  das  Gewicht  aller  darüber 
stehenden  Schichten  zu  tragen  und  erleidet  daher  einen  um 
80  geringeren  Druck,  je  höher  sie  liegt;  die  Dichtigkeit  der 
Luft  nimmt  also  in  dem  Maasse,  wie  man  höher  steigt,  be- 
ständig ab.  Eine  genauere  Untersuchung  über  diese  Dichtig- 
keitsabnahme lehrt  nun,  dass  schon  in  einer  Höhe  von  4  bis  5 
geographischen  Meilen  die  Luft  so  dünn  ist,  dass  alle  uns  zu 
Gebote  stehenden  Mittel  nicht  mehr  ausreichen,  um  ihr  Vor- 
handensein nachzuweisen.  Wir  dürfen  also  schliessen,  dass 
die  Höhe  der  Atmosphäre  5  Meilen  nicht  überschreitet.  Wenn 
diese  Höhe  auf  den  ersten  Blick  sehr  gross  zu  sein  scheint,  so 
ist  sie  doch  im  Vergleich  zu  den  Dimensionen  des  Erdkörpers 
imbedeutend,  so  dass  die  Atmosphäre  in  der  Wirklichkeit  nur 
eine  dünne  Gashülle  um  die  Erde  bildet. 

Der  Atmosph&rendruok.  Da  die  Luft  schwer  ist,  so  übt  §.  39, 
jedes  Theilchen  derselben  auf  die  unmittelbar  darunter  liegen- 
den einen  Druck  aus,  der  nach  dem  Vorigen  sich  gleichmässig 
nach  allen  Richtungen  fortpflanzt.  Dieser  Druck  gegen  die  Einheit 
der  Fläche  ist  gleich  dem  Gewichte  der  in  einem  verticalen  Prisma 
enthaltenen  Luftr,  welches  die  Einheit  der  Fläche  zur  Basis 
und  die  ganze  Höhe  der  Atmosphäre  zur  Höhe  hat.    Da  die 
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inneren  Räume  eines  Gebäudes  durch  Fenster-  undThürspalten, 
Schlüssellöcher,  Kamine  u.  s.  w.  und  selbst  durch  die  Poren 
des  Mauerwerks  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stehen, 
und  wegen  der  grossen  Elasticität  der  Luft  ein  jeder  Druck 
sich  ungeschwächt  nach  allen  Richtungen  fortpflanzt,  so  ist 
der  Luftdruck  im  Innern  der  Gebäude  ebenso  gross  als  im 
Freien.  Man  kann  sich  von  dem  Vorhandensein  des  Luft- 
drucks leicht  auf  folgende  Weise  überzeugen. 

Ein  hohler  Cy linder  von  starkem  Glase  oder  Messing  ist 
an  seinen  beiden  Enden  gut  abgeschliffen, 
so  dass  er  auf  dem  ebenfalls  gut  abge- 
schliffenen Teller  einer  Luftpumpe,  Fig.  68, 
luftdicht  schliesst.  Nachdem  man  das 
obere  Ende  desselben  mit  einer  straff 
gespannten  Thierblase  Überbunden  hat, 
setzt  man  ihn  mit  seinem  ^untern  Ende 
auf  den  Teller  der  Luftpumpe  und  pumpt 
die  Luft  aus  ihm  weg.  Bei  dem  ersten 
Kolbenzuge  der  Pumpe  verliert  die  Blase 
ihre  ebene  Form  und  wird  concav,  weil 
nun  der  äussere  Druck  den  innern  über- 
wiegt und  die  Blase  eindrückt.  Wenn  die  Blase  auf  diese  Weise 
stark  angespannt  ist,  und  man  schlägt  dann  leise  mit  dem  Fin- 
ger oder  einem  anderen  festen  Gegenstand  auf  dieselbe,  so 
platzt  sie  und  die  Luft  stürzt  mit  einem  starken  Knall  in  den 
luftverdünnten  Raum  ein.  Statt  der  Blase  kann  man  auch  eine 
ebene  Glasscheibe  nehmen  und  dieselbe  auf  den  mit  Fett  be- 
strichenen Rand  desCylinders  luftdicht  auflegen.  Nach  einigen 
Kolbenzügen  wird  dieselbe  von  dem  äussern  Luftdruck  ein- 
wärts gedrückt  und  in  zahllosen  Splittern  gegen  den  Teller 
geschleudert.  Eine  Abänderung  dieses  Versuches,  bei  welcher 
die  mit  Blase  überspannte  Oeffnung  eine  beliebige  Stellung  er- 
halten kann,  bringt  uns  die  wichtige  Wahrheit  zur  Anschauung, 
dass  der  Druck  der  atmospärischen  Luft  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  wirksam  ist. 

Ein  anderer  Versuch  besteht  darin,  dass  man  zwei  hohle 
Halbkugeln,  Fig.  69,  mit  etwas  breiten  und  gut  abgeschliffenen 
Rändern  versieht,  dieselben  an  diesen  Rändern  zu  einer  Kugel 
zusammensetzt  und  dann  aus  dem  Innern  derselben  die  Luft 
auspumpt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Fuss  der  einen  Hohl- 
kugel durchbohrt  und  mit  einem  Abschliesshahn.  versehen. 
Nachdem  man  für  einen  bessern  Verschluss  die  beiden  Ränder 
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der  Halbkngeln  mit  etwas  Fett  verstrichen  und  dann  dieselben  auf 

einander  gesetzt  hat,  schraubt  man  den  mit  einer  Schraubenmutter 

p.     gQ  versehenen  Fuss  auf  die 

Luftpumpe  und  pumpt  die 

Luft  aus.   Wenn  man  an- 

A  ^^.i^:^'        nehmen   kann,   dass    der 

W  K^^^         grösste  Theil  der  Luft  aus 

^»^  /       I  der    Kugel    entfernt    ist, 

^^^^^  L         1  schliesst   man   den  Hahn 

^^^^^^  Y  ^f  ui^d   schraubt   die   Kugel 

^^^^^^^  .^4L.  ^^^   ^^^   Luftpumpe    ab. 

^^^^^^^  ^^^fc.  Wenn  man  nun  versucht, 

die  beiden  Halbkugeln  von 
einander  zu  trennen,  so 
fühlt  man  einen  sehr 
bedeutenden  Widerstand, 
und  man  muss  grosse  Ge- 
walt anwenden,  um  sie 
von  einander  loszureissen. 
Vor  dem  Auspumpen 
drückte  die  Luft  ebenso 
stark  von  innen  nach  aus- 
sen gegen  die  Wände  der 
Kugel  als  von  aussen  nach 
innen,  und  es  war  daher  leicht,  die  Halbkugeln  von  einander 
zu  trennen;  in  dem  Maasse  aber,  als  die  Luft  aus  dem  Innern 
der  Kugel  ausgepumpt  wird,  nimmt  der  innere  Luftdruck  ab 
und  der  äussere  Druck  wird  überwiegend.  Die  Halbkugeln 
werden  also  durch  den  Luftdruck  zusammengepresst,  und  zwar 
um  so  stärker,  je  grösser  die  Oberfläche  ist,  auf  welche  der 
Luftdruck  wirken  kann. 

Dieser  Versuch  wurde  zuerst  im  Jahre  1654  im  Beisein  des 
Kaisers  Ferdinand  HI.  auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg  von 
dem  Erfinder  der  Luftpumpe,  Otto  von  Guerioke,  Bürger- 
meister zuMagdeburg,  mit  zwei  Halbkugeln  angestellt,  welche 
eine  innere  Weite  von  0*67  Ellen  hatten.  Dieselben  hielten, 
nachdem  die  Kugel  luftleer  gemacht  worden  war,  so  fest  zu- 
sammen, dass  16  stark  angetriebene  kräftige  Pferde  kaum  im 
Stande  waren,  sie  von  einander  zu  reissen,  Fig.  70  (a.  f.  S). 
Hatte  man  aber  durch  Oefifnen  des  Hahns  vorher  die  Luft 
wieder  eingelassen,  so  konnte  ein  einzelner  Mensch  ohne  An- 
strengung die  Halbkugeln  von  einander  trennen.  Bei  einem  spä- 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  Q 
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tern  Versuche,  wo   der  Durchmesser  der  Kugel  eine  Elle  be- 
trug, konnten  die  Halbkugeln  niobt  von  dO  Pferden  aus  einander 

Fig.  70. 


gerissen  werden.    Diese  Vorrichtung  ist  unter  dem  Namen  der 
Magdeburger  Halbkugeln  bekannt. 

Endlich  machen  wir  noch  auf  einen  'dritten  Versuch  auf- 
merksam, den  jeder  leicht  anstellen  kann.  Man  nimmt  ein 
Trinkglas,  Fig.  71,  füllt  es  ganz  mit  Wasser,  legt  ein  Blatt  Pa- 


Fig.  71. 


Fig.  72. 


pier  auf  die  Wasserfläche  und  kehrt  nun  das  Glas  behutsam 
um,  indem  man  das  Papier  mit  der  flachen  Hand  gegen  den 
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Band  des  Glases  andrückt,  damit  die  Luft  nicht  zwischen  das 
Papier  und  das  Glas  eindringe.  Wenn  man  das  Glas  umgekehrt 
hat  und  das  Papier  sich  in  horizontaler  Lage  befindet,  zieht 
man  die  Hand  fort.  Das  Wasser  bleibt  nun  in  dem  Glase 
stehen,  ohne  herauszufallen,  und  das  Papier  haftet  so  fest  an 
dem  Glasrande,  als  wenn  es  angeleimt  wäre.  Es  ist  nur  der 
Druck  der  Luft,  welcher  das  Wasser  in  dem  Gefässe  hält  und 
es  verhindert  herauszufallen;  das  Papier  hat  nur  den  Zweck, 
die  Luft  gleichmässig  auf  alle  Punkte  der  unteren  Flüssigkeits- 
schicht wirken  zu  lassen  und  zu  verhindern,  dass  die  Luft  bei 
der  grossen  Beweglichkeit  der  Wässerfläche  die  einzelnen 
Wassertheilchen  verschiebe.  Macht  man  denselben  Versuch 
mit  einer  nicht  zu  weiten  Glasröhre,  so  ist  das  Papierblatt 
nicht  nöthig. 

Der  Torricelli'sche  Versuch.  Wenn  man  eine  Glas-  §.  40. 
glocke,  Fig.  72,  in  schräger  Richtung  in  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Gefass  eintaucht  und  sie  auf  diese  Weise  ganz  anfüllt, 
ohne  dass  noch  Luft  darin  zurückbleibt,  so  kann  man  sie  in 
verticaler  Stellung  fast  ganz  aus  der  Flüssigkeit  herausziehen, 
ohne  dass  das  Wasser  herausfällt;  wenn  man  nur  darauf  achtet, 
dass  der  untere  Rand  der  Glocke  stets  unter  Wasser  bleibt, 
so  bleibt  das  Wasser  in  der  Glocke  stehen.  Die  alten  Natur- 
forscher suchten  diese  Erscheinung  dadurch  zu  erklären,  dass 
sie  annahmen,  die  Natur  habe  einen  Abscheu  gegen  den 
leeren  Raum  {horrar  vacui)  und  suche  daher  überall  da,  wo 
eine  solche  Leere  entstehen  wolle,  dieselbe  mit  Materie  auszufül- 
len. ^Es  ist  nämlich  klar,  dass,  wenn  bei  dem  Herausheben  der  ge- 
füllten Glocke  aus  dem  Wasser  des  Gefässes  das  darin  enthaltene 
Wasser  herausfallen  und  sich  mit  dem  Wasser  im  Gefässe  auf  ein 
kleines  Niveau  stellen  würde,  nothwendig  in  der  Glocke  ein  lee- 
rer Raum  entstände,  da  die  Luft  nicht  in  das  Innere  derselben 
eindringen  kann.  Erst  um  die  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  musste 
diese  falsche  Ansicht  vor  den  neuen  Entdeckungen  Galilei's 
und  T  orricelli's  über  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  wie- 
chen.  In  der  That  ist  es  nur  der  Druck  der  Luft,  welcher  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  im  Gefässe  (Fig.  72)  wirkt,  sich  nach 
allen  Richtungen  durch  das  Wasser  fortpflanzt  und  sich  in 
der  Richtung  von  unten  nach  oben  dem  Herausfallen  desselben 
aus  der  Glocke  widersetzt.  Wäre  dieser  Luftdruck  nicht  vor- 
handen, so  müssten  die  beiden  Oberflächen  des  Wassers  in  der 
Glocke  und  ausserhalb  derselben  nach  dem  Princip  der  com- 
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manicirenden  Gefasse  eine  und  dieselbe  wagerechte  Oberfläche 
bilden;  wirkt  aber  bloss  auf  der  einen  Seite,  nämlich  auf  das 
Wasser  ausserhalb  der  Glocke,  der  Druck  der  Luft,  so  hebt 
dieser  das  Wasser  im  Innern  der 
Glocke  auf  eine  Höhe,  die  der  Grösse 
dieses  üeberdrucks  entsprechend  ist. 
Es  ist  daher  leicht  einzusehen,  dass, 
-wenn  die  Glocke  (Fig.  72)  die  Gestalt 
einer  sehr  hohen,  oben  geschlossenen, 
verticalen  Röhre  hätte,  das  Wasser 
darin  bis  zu  einer  ganz  bestimmten 
Höhe  von  dem  Luftdrucke  gehoben 
werden  müsste,  und  zwar  bis  zu  einer 
um  so  grösseren  Höhe,  je  grösser  der 
Luftdruck  selbst  ist.  Nimmt  man  statt 
des  Wassers  eine  dichtere  speciflsch 
schwerere  Flüssigkeit,  so  kann  diese 
von  derselben  Kraft  nicht  so  hoch  ge- 
hoben werden,  und  es  ist  klar,  dass 
die  Höhen  der  beiden  gehobenen  Flüs- 
sigkeitssäulen sich  umgekehrt  verhalten 
werden,  wie  ihre  Dichtigkeiten.  Man 
kann  daher  einen  solchen  Versuch  leicht 
mit  Quecksilber  anstellen,  welches  be- 
kanntlich 13y2mal  so  schwer  ist  als 
Wasser.  Zu  diesem  Zwecke  nimmt  man 
eine  1  m  lange  Glasröhre ,  welche  an 
dem  einen  Ende  zugeschmolzen  ist, 
füllt  dieselbe  mit  Quecksilber,'  ver- 
schliesst  das  offene  Ende  mit  dem 
Finger  und  kehrt  die  Röhre  um.  In 
dieser  Stellung,  Fig.  73,  taucht  man 
das  mit  dem  Finger  verschlossene  Ende 
in  ein  darunter  gesetztes  Gefäss  mit 
Quecksilber  und  zieht  dann  den  Finger 
von  der  Oeffnung  vorsichtig  weg,  da- 
mit keine  Luft  von  der  Seite  her  in 
die  Röhre  eindringen  kann.  Sogleich 
fallt  ein  Theil  Quecksilber  aus  der 
Röhre  heraus,  aber  der  grösste  Theil 
desselben  bleibt  darin  stehen  und  bil- 
det  eine  Säule  über  dem  Niveau  des 
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Qaecksilbers  im  Gefösse  von  durchschnittlicli  760  mm  Höhe. 
Da  die  Röhre  anfanglich  mit  Quecksilber  ganz  angefüllt  "war 
und  keine  Luft  in  dieselbe  hat  eindringen  können,  so  ist  ober- 
halb der  Quecksilbersäule  in  der  Bohre  ein  leerer  Raum, 
den  man  die  Torricelli'sche  Leere  nennt. 

Die  Grösse  des  Liiftdruokes.  Der  vorstehende,  zuerst  §.  41. 
von  Torricelli  im  Jahre  1643  angestellte  Versuch  giebt  uns 
ein  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  um  die  Grösse  des  Luftdruckes 
zu  bestimmen.  Zunächst  ist  klar,  dass  der  Druck  in  jedem 
Punkte  einer  und  derselben  horizontalen  Ebene,  welche  man 
durch  das  untere  Geßlss  mit  Quecksilber  legt,  gleich  gross  ist, 
mag  der  Punkt  innerhalb  der  Glasröhre  liegen  oder  ausser- 
halb derselben  im  Gefösse.  Dasselbe  ist  auch  noch  der  Fall 
für  die  horizontale  Ebene,  welche  die  freie  Oberfläche  des 
Quecksilbers  bildet,  so  dass  der  Druck,  den  die  Luft  auf  einen 
Punkt  dieser  Oberfläche  ausserhalb  der  Röhre  ausübt,  gleich 
ist  dem  Drucke ,  den  das  Quecksilber  im  Inneren  der  Röhre 
ausübt.  Dei:  Druck  der  Luft  auf  1  Q  cm  der  freien  Oberfläche 
des  Quecksilbers  ist  daher  gleich  dem  Gewichte  einer  verticalen 
Quecksilbersäule  von  1  D  cm  Basis  und  von  760  mm  Höhe. 

Um  diesen  Druck  in  Gewichtstheilen  zu  bestimmen,  be- 
achte man,  dass  die  genannte  Quecksilbersäule  ein  Volumen 
von  76  cbcm  hat.  Nun  wiegt  bekanntlich  1  cbcm  Wasser  1  g, 
daher  wiegt  1  cbcm  Quecksilber,  welches  13'6mal  so  schwer 
ist ,  13*6  g,  und  76  cbcm  Quecksilber  wiegen  76  X  13*6  g  oder 
sehr  nahe  1'033  Kg;  ebenso  gross  ist  der  durchschnittliche 
Druck  der  Luft  auf  1  D  cm. 

Aus  dem  Vorstehenden  lässt  sich  nun  leicht  berechnen, 
welche  Höhe  eine  Wassersäule  in  dem  Glasrohre  Fig.  73  haben 
würde,  wenn  man  den  Torricelli'schen  Versuch  statt  mit 
Quecksilber  mit  Wasser  angestellt  hätte.  Da  das  Wasser  13*6- 
mal  so  leicht  ist  als  Quecksilber,  so  würde  dieselbe  Kraft  des 
Luftdruckes ,  welche  eine  Quecksilbersäule  von  76  cm  zu 
tragen  vermag,  eine  Wassersäule  tragen,  welche  13'6mal  so 
hoch,  also  13'6  X  76  cm  oder  lOVgm  hoch  ist. 

Wenn  man  den  Torricelli'  sehen  Versu  ch  zu  verschiedenen 
Zeiten  oder  an  verschiedenen  Orten  anstellt  und  man  die  Höhe 
der  Quecksilbersäule,  welche  den  Druck  der  Luft  angiebt,  ge- 
nau misst,  so  findet  man  nicht  immer  dieselbe  Zahl,  woraus 
folgt,  dass  der  Luftdruck  veränderlich  ist.  Wenn  aber 
der  Beobachtungsort  nicht  hoch  über  der  Meeresfläche  liegt, 
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so  ist  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  fast  immer  nahe  76  cm. 
Man  nimmt  daher  diese  Höhe  von  76  cm  oder  760  mm  unver- 
änderlich als  den  mittleren  oder  normalen  Luftdruck  an,  und 
bezieht,  wenn  man  sich  von  den  etwa  eingetretenen  Aenderun- 
gen  des  Luftdruckes  Rechenschaft  geben  will,  alle  anderen 
Quecksilberhöhen  auf  diese  eiiie. 

Li  allen  Fällen,  wo  irgend  ein  Gas  auf  eine  Fläche  ebenso 
stark  drückt,  wie  eine  Quecksilbersäule  von  76  cm  Höhe,  sagt 
man,  dass  der  Druck  eine  Atmosphäre  betrage.  Unter  diesem 
Ausdrucke  versteht  man  also  ganz  allgemein  jeden  Druck,  der 
eben  so  stark  ist,  als  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft,  oder 
einen  Druck,  der  auf  jeden  Quadratcentimeter  1*033  Kg 
oder  rund  IKg  beträgt.  Wenn  man  z.  B.  sagt,  der  Druck 
des  Dampfes  im  Dampfkessel  sei  fünf  Atmosphären,  so  heisst 
das,  der  Dampf  drückt  gegen  jeden  Quadratcentimeter  der 
Wand  ebenso  stark,  als  wenü  5  X  1  Kg  =  5  Kg  dagegen 
wirkten. 

Anstatt  den  Druck  eines  Gases  in  Kilogramm  auf  den  Quadrat- 
centimeter auszudrücken,  kann  man  ihn  auch  in  einer  Queck- 
silbersäule angeben,  wobei  als  Einheit  oder  als  Atmosphäre 
eine  Quecksilbersäule  von  76  cm  genommen  wird.  So  sagt  man, 
der  Druck  des  Dampfes  betrage  190  cm  Quecksilber,  das  heisst 
er  beträgt  190:76  =  21/2  Atmosphären,  also  21/2  X  1*033  Kg 
auf  den  Quadratcentimeter. 

In  einzelnen  Fällen,  wenn  der  Druck  des  Gases,  wie  beim 
Leuchtgase,  Idein  ist,  giebt  man  diesen  Druck  auch  wohl  durch 
die  Höhe  einer  Wassersäule  an,  wobei  als  1  Atmosphäre  eine 
Wassersäule  von  10*33  m  angenommen  wird. 

Die  vorstehenden  Beziehungen  werden  kurz  ausgedrückt, 
indem  man  sagt:  1  Atmosphäre  =  76  cm  Quecksilber  =  10*33  m 
Wasser  =  1*033  oder  rund  1  Kg  auf  den  Quadratcentimeter. 

^.  Das  Barometer.  Die  in  Fig.  73  abgebildete  Vorrichtung, 
welche  dazu  dient,  den  Luftdruck  zu  messen,  wird  Barometer 
genannt.  Je  nach  dem  Gebrauche,  den  man  von  diesem  In- 
strumente machen  will,  hat  man  ihm  verschiedene  Formen 
gegeben.  Wenn,  wie  in  Fig.  73,  die  Glasröhre  unten  in  ein 
weiteres  Gefäss  endigt,  so  hat  man  ein  Gefässbarometer. 
In  den  meisten  Fällen  biegt  man  das  Glasrohr  unten  um  und 
lässt  es  in  ein  birnförmig  sich  erweiterndes  Gefäss,  Fig.  74, 
endigen;  von  dieser  Art  sind  die  gewöhnlichen  im  Handel  vor- 
kommenden Barometer.  Eine  andere  Gundform  des  Barometers 
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bilden  die  Heberbarometer,  Fig.  75,  welche  aus  einem  ein- 
zigen überall  gleich  weiten  und 
heberförmig  umgebogenen  Glas- 
rohre bestehen. 

Es  ist  klar,  dass  in  dem 
GefUss-  wie  in  dem  Heberbaro- 
meter die  beiden  Quecksilber- 
niveaus gleichzeitig  ihr^n  Stand 
ändern,  so  dass,  wenn  die  Queck- 
silberkuppe in  dem  längern 
Schenkel,  dem  eigentlichen  Ba- 
rometerrohre, fällt,  das  Niveau 
in  dem  Gefässe  oder^dem  kür- 
zern Schenkel  steigt,  und  um- 
gekehrt. In  allen  Fällen  aber 
giebt  die  Höhendifferenz  der 
beiden  Quecksilberniveaus  den 
Luftdruck  an,  und  diese  ist  es, 
die  man  bei  jeder  Beobachtung 
des  Barometers  genau  ermitteln 
muss. 

Es  giebt  zwei  Wege,  die  hier 
zum  Ziele  führen;  im  ersten 
Falle  geht  man  bei  der  Messung 
der  Quecksilberhöhe  in  dem 
längern  Rohre  von  einem  tiefer 
liegenden  festen  Nullpunkte  ans, 
und  dann  muss  nothwendig  vor 
jeder  Beobachtung  der  oberen 
Quecksilberkuppe  durch  irgend 
eine  Vorrichtung  die  untere 
Quecksilberkuppe  im  Gefasse 
oder  beim  Heberbarometer  in 
dem  kürzern  Schenkel  mit  dem 
angenommenen  festen  Null- 
punkte in  eine  wagerechte  Ebene 
gebracht  werden.  In  welcher 
Weise  dieses  bei  den  zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  einge- 
richteten Gefössbarometem  ge- 
schieht, werden  wir  sogleich 
näher  sehen.    Bei  den  gewöhn- 
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liehen  InBtrumenten ,  Fig.  74,  genügt  es,  das  Gefass  recht  ireit 
zu  machen  im  Vergleich  zu  dem  Durchmesser  der  Bohre.  In 
diesem  Falle  kann  man  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  Gefasse 
als  den  festen  Nullpunkt  ansehen  und  von  hier  aus  die  Scala 
in  Gentimeter  eintheilen.  Wenn  nämlich  beim  abnehmenden 
Luftdrucke  etwas  Quecksilber  aus  der  Röhre  in  das  Gefass  fliesst, 
80  ist  die  Quantität  desselben  wegen  des  kleinen  Querschnittes 
der  Röhre  nicht  bedeutend,  dagegen  breitet  es  sich  in* dem 
viel  weitern  Gefasse  beträchtlich  aus  und  kann  also  zur  Er- 
höhung des  Niveaus  nur  sehr  wenig  beitragen ;  der  Stand  dieses 
Niveaus  kann  daher,  ohne  grosse  Fehler  zu  begehen,  als  un- 
verändert angesehen  werden.  Aus  demselben  Grunde  verändert 
sich  die  Höhe  dieses  Niveaus  nur  sehr  wenig,  wenn  bei  zu- 
nehmendem Luftdruck  etwas  Quecksilber  aus  dem  Gefasse  in 
die  Röhre  tritt,  um  die  Quecksilberhöhe  der  Röhre  zu  ver- 
grössem.  Bei  den  Barometern  dieser  Art  beschränkt  man  sich 
bloss  auf  den  obem  Theil  der  Scala,  weil  die  Schwankungen 
des  Luftdrucks  an  einem  und  demselben  nicht  sehr  hoch  ge- 
legenen Orte  nur  in  den  engen  Grenzen  von  5  bis  8  cm  sich 
bewegen  und  der  Nullpunkt  als  unveränderlich  im  untern 
Quecksilbemiveau  liegend,  also  als  constant  angesehen  wer- 
den kann. 

Im  zweiten  Falle  macht  man  entweder  die  Scala  oder  das 
Barometerrohr  selbst  verschiebbar,  damit  man  vor  jeder  Ab- 
lesung der  Quecksilberhöhe  in  dem  längern  Schenkel  die  untere 
Quecksilberkuppe  an  den  Nullpunkt  der  Scala  einstellen  kann. 
Es  ist  dieses  namentlich  erforderlich  bei  dem  Heberbarometer, 
weil  hier  das  Quecksilber  in  dem  kürzern  Schenkel  um  ebenso 
viel  steigt  oder  fällt,  als  es  im  langem  Schenkel  fallt  oder 
steigt. 

In  Fig.  75  ist  der  Nullpunkt  a  derTheilung  auf  dem  Brette 
fest,  dagegen  kann  das  Barometerrohr,  weichesauf  der  Messing- 
platte d  festgeschraubt  ist,  durch  die  Schraube  8  gehoben  und 
gesenkt  werden;  die  Halter  h  und  c  dienen  zwar  zur  Befesti- 
gung des  Barometerrohres,  lassen  aber  doch  eine  Verschiebung 
desselben  zu.  Vor  jeder  Beobachtung  des  Luftdruckes  wird 
mittelst)  der  Schraube  8  das  Barometerrohr  so  gestellt,  dass  die 
untere  Quecksilberkuppe  genau  an  dem  Nullpunkte  a  steht; 
erst  nachdem  dieses  geschehen,  giebt  der  Stand  der  oberen 
Quecksilberkuppe  an  der  Scala  die  wahre  Höhendifferenz  der 
beiden  Quecksilberniveaus  oder  den  Luftdruck  in  Centime- 
tern  an. 
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Man  kann  aber  offenbar  auch  die  ganze  bis  zum  Nullpunkte 
reichende  Scala  verschiebbar  machen,  wobei  dann  das  Barometer- 
rohr fest  stehen  bleibt.  Bei  der  Beobachtung  stellt  man  zuerst 
durch  Verschiebung  der  Scala  den  Nullpunkt  an  die  untere 
Quecksilberkuppe  und  liest  dann  den  Stand  der  oberen  Kuppe 
an  der  Scala  ab. 

Obgleich  das  Barometer  zunächst  nur  dazu  dienen  kann, 
die  Veränderungen  in  dem  Luftdruck  anzugeben,  so  stehen 
doch  die  Ursachen,  welche  die  Veränderungen  der  Witterung 
herbeiführen,  mit  dem  Luftdruck  in  einem  gewissen  Zusammen- 
hange, 80  dasB  man  unter  richtiger  Beurtheilung  der  anderen 
mitwirkenden  Ursachen,  wie  der  Windrichtung,  der  Tempera- 
tur u.  8.  w.,  allerdings  aus  dem  Verhalten  des  Barometers  auf 
die  bevorstehenden  Aenderungen  in  der  Witterung  schliessen 
kann.^ 

Das  Heisebarometer.  —  Barometer  dieser  Art  werden  §.  43. 
meistens   nach  der  ursprünglichen  Construction  von  Fortin 
angefertigt  und  sind  folgendermassen  eingerichtet. 

Ein  hölzernes,  aus  drei  aus  einander  spreizbaren  und  in 
Scharnieren  beweglichen  Füssen  bestehendes  Stativ,  Fig.  76 
(a.  f.  S.),  in  welches  das  Barometer  bei  der  Messung  des  Luft- 
druckes eingehängt  wird,  bildet,  wenn  die  Füsse  zusammen- 
gelegt sind,  ein  hohles  Futteral  von  der  Form  eines  etwa  4  cm 
dicken  Stockes,  in  welches  das  Barometer  so  eingelegt  werden 
kann,  dass  es  überall  fest  anliegt  und  so  gegen  Beschädigungen 
geschützt  ist.  Wenn  man  an  Ort  und  Stelle  angekommen  ist, 
wo  der  Luftdruck  gemessen  werden  soll,  nimmt  man  das 
Instrument  aus  dem  Futteral,  spreizt  die  drei  Füsse,  wie  die 
Figur  zeigt,  zu  einem  Dreifuss  aus  einander  und  hängt  ersteres 
in  die  obere  Hülse  des  Stativs  auf.  Da  das  Instrument  ein 
Gefassbarometer  ist,  so  muss  man  vor  jeder  Beobachtung  der 
oberen  Quecksilberkuppe  die  untere  Kuppe  im  Gewisse  an  den 
festen  Nullpunkt  einstellen,  von  wo  aus  die  Theilung  der  Scala 
ansgeht.  Zu  diesem  Zwecke  besteht  der  Boden  des  Gefösses 
zumTheil  aus  einer  runden,  schlaffen,  in  der  Mitte  einen  Sack 
büdenden  Membran  ^"P^  Fig.  77  (a.  f.  S.)  (einem  Stück  Hand- 
Bchuhleder),  deren  Umkreis  an  den  seitlichen  Theilen  des  Ge- 
fasses  rings  herum  festgeleimt  und  beim  Anschrauben  des  Bo- 
dens i(f  itf  an  den  obem  Theil  des  Gefässes  überdies  noch 
zwischen  diesem  Theile  und  dem  Boden  fest  eingeklemmt  wird. 
Durch  die  untere  Fassung  des  Instrumentes  geht  eine  Schraube 
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V  hindurch,  deren  Kopf  auf  den  beweglichen  untern  Theil 
D  dieser  Membran  wirkt.  Schraubt  man  diese  Schraube  in 
die  Höhe,  so  erhebt  sich  der  Ledersack  und  damit  zugleich  die 
Quecksilberkuppe  in  dem  Gefasse  in  die  Höhe;  dreht  man  die 
Schraube  herab,  so  sinkt  zugleich,  da  der  Boden  des  Gefasses 
nachgiebt,  auch  die  Quecksilberoberfläche  im  Gefasse. 

Fig.  76. 


Fig.  77. 


Der  Nullpunkt  der  Scala  wird  von  dem  spitz  zulaufenden 
Ende  eines  am  obem  Deckel  des  Gefasses  befestigten  Elfen- 
beinstabchens  a  angezeigt,  und  es  mnss  daher  vor  jeder  Beob- 
achtung die  Quecksilberkuppe  mn  des  Gefasses  durch  Reguli- 
rung  vermittelst  der  Schraube  F  so  gestellt  werden,  dass  sie 
die  Spitze  des  Elfenbeinstabchens  a  eben  berührt,  um  dieses 
überhaupt  wahrnehmen  zu  können,  sind  am  obem  Theile  des 
Gefasses  zwei  kleine  Glasfensterchen  B,  eingesetzt,  und  man  be- 
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merkt  das  Zusammentreffen  der  Elfenbeinspitze  mit  der  Queck- 
silberkuppe  an  dem  umgekehrten  Spiegelbilde,  welches  sich 
von  dem  Elfenbeinstäbchen  in  der  Quecksilberoberfläche  bildet. 
Berührt  nämlich  die  Spitze  des  Stäbchens  das  Quecksilber  nicht, 
80  liegt  das  Bild  der  Spitze  im  Quecksilber  ebenso  weit  von 
der  Oberfläche  desselben  entfernt,  als  die  Spitze  selbst  vor 
dieser  Oberfläche  steht;  nähert  sich  bei  Drehung  der  Schraube 
y  die  Quecksilberoberflftche  der  Elfenbein  spitze,  so  nähert  sich 
zugleich  das  Bild  dieser  Spitze  im  Quecksilber  der  Spitze  selbst, 
und  in  dem  Augenblick,  wo  das  Quecksilber  die  Elfenbein- 
spitze  berührt,  berühren  sich  auch  die  Spitze  und  ihr  Bild. 

Wenn  auf  diese  Weise  das  untere  Quecksilberniveau  an 
die  Elfenbeinspitze  und  damit  an  den  Nullpunkt  derScala  ein- 
gestellt worden  ist,  wendet  man  sich  zur  Beobachtung  der 
oberen  Quecksilberkuppe.  Um  dieses  zu  erleichtern ,  ist  an 
dem  obem  Theile  des  Rohres  ein  Schieber  angebracht,  der 
sich  vermittelst  eines  kleinen  Getriebes  höher  und  tiefer  stellen 
lässt  Derselbe  hat  ebenfalls  zwei  einander  genau  entgegen- 
gesetzte Fensterchen,  durch  welche  man  die  Quecksilbersäule 
in  dem  von  einer  aufgeschlitzten  Messinghülse  umgebenen 
Glasrohre  sehen  kann.  Man  stellt  den  Schieber  so,  dass  der 
an  dem  obern  Rande  der  Fensterchen  vorbeigehende  Sehstrahl 
die  Quecksilberküppe  eben  berührt;  ein  Zeiger  und  einNonius, 
dessen  Theilung  genau  von  diesem  obem  Fensterrande  be- 
gmnt,  geben  dann  an  der  auf  der  Messinghülse  angebrachten 
Theilung  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  oder  den  Luftdruck  in 
Centimeter  oder  Millimeter  an. 

Wenn  die  nöthigen  Beobachtungen  gemacht  sind  und  das 
Instrument  wieder  in  seinen  Verschluss  gebracht  werden  soll, 
kehrt  man  es  vorsichtig  um,  nachdem  vorher  die  kleine  Oeff- 
nnng  im  Gefassdeckel ,  welche  der  äusseren  Luf^  den  Zutritt 
gestattet,  mit  einem  darin  passenden  Schraubenstöpsel  dicht 
verschlossen  worden  ist.  um  nun  jede  stärkere  Erschütterung' 
des  Quecksilbers  und  dessen  Anschlagen  an  die  Glaswand  des 
Rohres,  welches  dem  Instrumente  leicht  gefilhrlich  werden 
könnte,  zu  verhindern,  wird  nach  ümkehrung  des  Barometers 
die  Bodenschraube  V  so  weit  vorgedreht,  dass  ihr  abgerundeter 
Kopf  das  Leder  des  Quecksilberbeutels  gegen  das  offene  Ende 
der  Barometerröhre  zwar  andrückt,  jedoch  noch  so  viel  Spiel- 
raum lässt,  dass  bei  der  Einwirkung  von  Wärme  und  Kälte 
das  Quecksilber  sich  ausdehnen  kann,  ohne  die  Glasröhre  zu 
sprengen.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Ende  des  Ba- 
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rometerrohres  bo  nahe  an  den  Boden  des  Gefasses  herabreichen 
muss,  dass  es  beim  Umdrehen  des  Instrumentes  nie  aus  dem 
Quecksilber  des  Gefösses  hervortreten  kann,  vielmehr  bei  allen 
Lagen  desselben  unter  Quecksilber  bleibt. 

44.  Metallbarometer.  Statt  der  Quecksilberbarometer  kom- 
men in  der  neueren  Zeit  die  Metallbarometer  immer  mehr  in 
Aufnahme,  einmal  weil  sie  ihrer  compendiösen  Form  wegen 
überall  leicht  aufgestellt  werden  können  und  geeignet  sind,  als 

Fig.  78. 


Zimmerschmuck  zu  dienen,  dann  aber  auch,  weil  ihre  Theile 
ganz  aus  Metall  gearbeitet  und  daher  der  Gefahr  einer  Be- 
schädigung weniger  unterworfen  sind,  als  die  leicht  zerbrech- 
liche Glasröhre  des  Quecksilberbarometers. 

Das  erste  von  Vidi  construirte  und  unter  dem  Namen 
Aneroid  bekannte  Instrument  dieser  Art  besteht  aus  einer 
luftleer  gemachten,  hermetisch  verschlossenen  Dose  von  dünnem 
Kupferblech,  deren  cannelirter  Deckel  bei  wechselndem  Luft- 
druck mehr  oder  weniger  eingedrückt  wird,  und  der  seine 
Formveränderung  durch  mehrere  in  einander  greifende  Hebel 
in  vergrÖBsertem  Maassstabe  auf  einen  Zeiger  überträgt. 
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Gegenwärtig  werden  Metallbarometer  dieser  Construction, 
weil  alle  ihre  Theile  fest  sind,  Holosterics  genannt;  ihre 
Einrichtung  ergiebt  sich  aus  den  Figuren  78  (Vorderansicht) 
und  79  (Seitenansicht).  Auch  hier  ist  der  Haupttheil  die  her- 
metisch verschlossene  Dose  BB  mit  cannelirtem,  biegsamem 
Deckel,  aus  welcher  die  Luft  zum  grössten  Theil  durch  das 
seitlich  abgehende  Bleirohr  n  fortgeschafft  ist.  Auf  der  Mitte 
dieses  Deckels  steht  das  Messingsäulchen  FFj  welches  die  Be- 
wegungen des  Deckels  B  theilt  und  sie  auf  die  eigenthümlich 
gebogene  federnde  Metallplatte  G  überträgt.  Diese  Platte,  deren 
Krümmung  am  besten  aus  Fig.  79  erkannt  wird,  ist  auf  der 
vorderen  Seite  auf  dem  Säulchen  FF  festgeklemmt  und  läuft 
auf  der  hinteren  Seite  in  eine  geradlinige  Stange  D  D  aus, 
welche  mit  zwei  Zapfen  EE  in  zwei  auf  der  Grundplatte  AA 
des  Instruments  befestigten  Lagern  drehbar  ist.  An  der  einen 
Seite  hat  diese  geschweifte  Platte    einen   seitlichen  Arm    6r, 

hinter  welchem  sich  eine 
Schraube  s  befindet,  um  mittelst 
derselben  von  der  Rückseite 
des  Instrumentes  aus  auf  den 
Arm  G  und  die  Welle  DD  und 
damit  weiter  auf  die  Platte  G 
und  den  Deckel  BB  einen  Druck 
ausüben  zu  können.  Die  Platte 
G  wirkt  daher,  da  sie  zwischen 
F  und  G  eingespannt  ist,  fe- 
dernd nach  aussen,  dem  äusseren 
Luftdruck  entgegen.  Auf  dem 
vordem  Theile  der  Platte  G  ist 
die  Stange  H  befestigt,  deren 
unteres  Ende  vermittelst  der 
kleinen  Zugstange  I  (Fig.  79) 
auf  eine  hintere  durch  zwei 
Schrauben  V  regulirbare  Feder 
iC  rechtwinkelig  einwirkt.  Letz- 
tere Feder  aber  wirkt  wieder 
vermittelst  des  kleinen  Hebel- 
arms M,\  dessen  Verlängerung 
mit  einem  Gegengewicht  M' 
versehen  ist,  auf  die  Welle  L  ein,  auf  welcher  wieder  ein  län- 
gerer Hebelarm  N  (Fig.  79)  befestigt  ist.  Die  beiden  Arme  M 
und  N,  von  denen  der  erstere  sich  in  wagerechter,  der  zweite 
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in  verticaler  Ebene  bewegt,  bilden  daher  einen  Winkelhebel, 
dessen  Achse  die  Welle  L  ist.    Von  dem  Endpunkte  des  Hebels 


iVgeht  ein  feines  Zugstäbchen  Qnach  oben,  von  dessen  oberem 
Ende  ein  feines  Gliederkettchen  abgeht,  welches  nach  einem 
halben  Umgänge  um  die  Welle  P  auf  dieser  Welle  befestigt 
ist.  Die  Welle  P  hat  ein  besonderes  Lager  Ä,  T  (Fig.  80)  und 
trägt  auf  ihrer  Verlängerung  einen  Zeiger  0  0 ,  welcher  auf 
einem  eingetheilten  Kreise  den  jedesmaligen  Luftdruck  in  Zoll 
oder  Centimeter  anzuzeigen  hat.  Dieselbe  Welle  P  ist  ausserdem 
noch  von  einer  stählernen  Spirale  umgeben,  die  mit  ihrem 
einen  Ende  bei  B  auf  der  Lagerplatte  5,  mit  dem  andern 
Ende  aber  auf  dem  umfange  der  Welle  P  befestigt  ist  und  das 
Bestreben  hat,  die  Welle  P  und  den  Zeiger  0  nach  der  ent- 
gegengesetzten Kichtung  zu  drehen,  als  die  Zugkette  Q.  Wird 
daher  durch  Drehung  des  Hebels  N  (Fig.  80  a)  nach  unten  die 
Zugkette  Q  abwärts  gezogen,  so  giebt  die  Spirale  ü  nach,  der 
Zeiger  geht  von  links  nach  rechts;  im  umgekehrten  Falle, 
wenn  die  Spannung  der  Zugkette  nachlässt,  zieht  sich  die  Spi. 
rale  V  zusammen  und  dreht  die  Welle  P  sammt  ihrem  Zeiger 
0  von  rechts  nach  links. 
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Aus  dieser  Anordnung  der  Theile  geht  hervor,  dass  jede 
Bewegung  des  Mittelpunktes  F  des  Deckels  BB  sich  über 
WH,  I,  K,  M,  X,  N,  Q,  P  bis 
zum  Zeiger  0  0  fortpflanzt,  und 
dass  auch  die  kleinsten  Bewegun- 
gen des  Säulchens  FF  durch  die 
Hebelübersetzung  zwischen  M  und  N" 
und  weiter  nach  Maassgabe  des  Ver- 
hältnisses der  Umfange  der  Welle  P 
und  des  Theilkreises  sich  bedeutend 
vergrössert  dem  Auge  sichtbar  dar- 
stellen lassen. 

Hiernach  ist  nun  die  Wirkungs- 
weise eines  Holosterics  leicht  zu  ver- 
stehen. Vermittelst  der  Schraube  «, 
die  von  der  Rückseite  des  Instrumentes 
und  mittelst  eines  Schraubenschlüssels 
zu  erreichen  ist,  wird  ein  solcher  Druck 
auf  den  Arm  G  ausgeübt,  dass  der 
Druck  der  Luft  in  der  Büchse  BB 
nebst  der  Zunge  der  Federplatte  C 
dem  Druck  der  atmosphärischen  Luft 
gegen  den  Deckel  B  B  das  Gleichgewicht 
hält  und  in  Folge  dessen  Zeiger  0  0 
genau  den  Stand  annimmt,  welcher  dem 
durch  ein  Quecksilberbarometer  angegebenen  Luftdruck  ent- 
spricht; diese  Regulirung  geschieht  nur  in  sehr  engen  Grenzen, 
weil  schon  bei  der  Anfertigung  der  einzelnen  Theile  und  ins- 
besondere bei  der.  Evacuirung  der  Büchse  BB  alles  so  ange- 
ordnet wird ,  dass  auch  ohne  besondere  Einwirkung  auf  den 
Arm  G  der  Zeiger  0  annähernd  den  richtigen  Luftdruck  an- 
giebt.  Nehmen  wir  an,  dass  bei  dem  Stande  des  Zeigers  auf 
700  mm  der  äussere  Luftdruck  wirklich  700  mm  Quecksilber- 
druck  betrage.  Webn  nun  der  Luftdruck  zunimmt,  so  ist  das 
Gleichgewicht  der  cannelirten  Oberfläche  der  Büchse  BB  ge- 
stört; der  äussere  Druck  ist  dann  überwiegend,  der  Deckel 
wird  einwärts  gedrückt,  die  Bewegung  des  Säulchens  FF, 
welches  in  der  Mitte  auf  dem  Deckel  befestigt  ist,  wird,  wie 
vorhin  gezeigt,  durch  das  Hebelsystem  auf  die  Welle  P  in  ver- 
grössertem  Maasse  übertragen  und  «der  Zeiger  von  links  nach 
rechts  gecbeht;  letzterer  zeigt  daher  eine  Zunahme  des  Luft- 
drucks auf  dem  Theilkreise  an.    Im  umgekehrten  Falle  über- 
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wiegt  der  Druck  der  in   der  Buchse  BB  noch  vorhandenen 
Luft  und  der  Federplatte  0  den  äusseren  Luftdruck,   und   in 


Fig.  81: 


Fig.  82. 


Folge  dessen  müssen  sich 
auch  alle  Theile  in  der 
entgegengesetzten  Rich- 
tung bewegen;  der  Zeiger 
0  0  geht  dann  von  rechts 
nach  links  und  giebt  die 
Abnahme  des  Luftdrucks 
zu  erkennen. 

Gut  gearbeitete  Holo- 
sterics, wie  sie  von  Nau- 
det,   Hulot  &  Cie. ,  von 
Breguet  u.  A.  in  Paris 
angefertigt  werden,  gehen 
sehr  übereinstimmend;  um 
ihre   Angaben    von    dem 
Einflüsse  der  Wärme  mög- 
lichst zu  befreien,  wird  die  Stange  H  aus  zwei  verschiedenen 
Metallen  zusammengesetzt  und  dadurch  eine  Compensation  der 
Wärme  erzielt,  wie  wir  sie  später  werden  kennen  lernen. 

Eine  dritte  Art  Metallbarometer  kommt  unter  dem  Namen 
Metallic  jetzt  ebenfalls  häufig  vor.  Es  besteht,  Fig.  81,  aus 
einem  kreisrunden,  aber  den  Kreis  nicht  ganz  ausfüllenden  hoh- 
len Messingring  amb  von  6  bis  7  cm  Durchmesser,  2cm  Höhe 
und  linsenförmigen  Querschnitt,  Fig.  82.  Der  fehlende  Theil 
des  Kreises  beträgt  ungefähr  2  cm.  Der  Ring  ist  an  allen 
Löthstellen  luftdicht  und  sein  Inneres  so  vollständig  als  mög- 
lich luftleer  gemacht.  Bei  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  760  mm 
wird  der  Ring  eine  ganz  bestimmte  Gestalt  annehmen;  denken 
wir  uns  nun,  dass  der  Luftdruck  zunimmt,  so  muss  die 
äussere  Oberfläche  des  Ringes  davon  mehr  afficirt  werden  als 
die  innere,  weil  jene  grösser  ist  als  diese.  Die  Folge  hiervon 
ist,  dass  der  Ring  sich  etwas  verengt  und  seine  beiden  Enden 
sich  nähern.  Wenn  dagegen  der  Luftdruck  abnimmt,  so 
muss  das  Entgegengesetzte  stattfinden,  da  die  Abnahme  des 
Druckes  auf  der  grösseren  Aussenfläche  mehr  beträgt  als  auf 
der  kleineren  inneren  Fläche;  der  Ring  erweitert  sich  also  und 
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seine  Endeu  entfernen  sich  von  einander.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  der  Ring  biegsam  und  vollkommen  elastisch  sein 
niusB. 

Um  diese  den  Veränderungen  des  Luftdrucks  entsprechen- 
den Verengungen  und  Erweiterungen  des  Ringes  atnb  dem 
Auge  leicht  wahrnehmbar  zu  machen,  wird  derselbe  in  seiner 
Mitte  in  einem  dosenförmigen  Gehäuse  bei  m  befestigt,  so  dass 
seine  beiden  gleich  langen  Hälften  frei  herabhängen  und  der 
Einwirkung  des  Luftdrucks  folgen  können.  Die  beiden  Enden 
a,  b  des  Ringes  wirken  vermittelst  zweier  kleiner  Gestänge  b  ey 
a  8  auf  die  gleich  langen  Arme  eines  kleinen ,  auf  der  Dosen- 
wand gestützten  Hebels  es  ein,  so  dass  sie  sich  gegenseitig 
unterstützen  und  den  Hebel  leicht  drehen  können*}.  Durch 
die  Drehung  der  Hebelachse  wird  ein  Zahnrechen  gh^  welcher 
mit  seinem  Gentrum  auf  der  Hebelachse  befestigt  ist,  mit  ge- 
dreht. Letzterer  greift  schliesslich  in  ein  kleines  Getriebe, 
dessen  Achse  einen  längeren  Zeiger  pc  trägt.  Es  ist  leicht 
_.     J.Q  einzusehen,  vde  dieser  He- 

^^'      '  bei-    und  Zahnmechanis- 

mus dazu  dient,  selbst 
die  kleinsten  Bewegungen 
der  Rohrenden  a,  b  noch 
wahrnehmbar  zu  machen, 
da  die  Spitze  des  Zeigers 
eine  weit  grössere  Bewe- 
gung annimmt  als  diese 
Rohrenden.  Das  Rohr 
wird  luftleer  gemacht,  in- 
dem man  es,  wie  Fig.  83 
zeigt,  mit  einem  Zinnröhr- 
chen  r  versieht  und  dieses 
mit  der  Luftpumpe  in  Ver- 
bindung bringt.  Nach 
geschehener  Evacuirung 
wird  das  Röhrchen  r  nahe  an  seiner  Ansatzstelle  mit  einer 
Flachzange  fest  zugedrückt,  abgeschnitten  und  verlöthet. 

Die  Eintheilung  des  Gradbogens  geschieht  durch  Ver- 
gleichung  des  Zeigers  mit  dem  Gange  eines  gewöhnlichen 
Quecksilberbarometers. 


•)  In  derFügur  sind  die  Zugstäbchen  6  c,  a8  in  Bezug  auf  die  von 
liiüc8  nach  rechts  steigende  Scala  versetzt. 

8c bellen-Delaunay,  Mechanik.  IL  7 
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Wächst  der  Luftdruck,  so  verengt  sich  aus  dem  angeführ- 
ten Grunde  der  Ring,  und  seine  freien  Enden  drehen  den  Hebel 
und  den  Zeiger  so  herum,  dass  dieser  von  links  nach  rechts 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr  fortschreitet;  nimmt  der  Luftdruck 
ab,  so  findet  eine  entgegengesetzte  Bewegung  statt. 

Die  Metallbarometer  sind  sehr  empfindlich  und  lassen 
wegen  des  grossen  Spielraums  des  Zeigers,  der  wohl  drei-  bis 
viermal  so  gross  ist  als  beim  Quecksilberbarometer,  die  klein- 
sten Veränderungen  in  dem  Luftdruck  wahrnehmen.  Dennoch 
stehen  sie,  wenn  der  Luftdruck  mit  grosser  Grenauigkeit  be- 
stimmt werden  soll,  dem  Quecksilberbarometer  nach,  da  sie  den 
Einflüssen  des  Temperaturwechsels  weit  mehr  unterworfen  sind 
als  dieses.  Es  werden  daher  auch  den  Instrumenten,  wenn  sie 
zu  wissenschaftliche»  Zwecken  dienen  sollen,  Corrections- 
tabellen  beigegeben,  aus  denen  man  den  Einfluss  der  Tempe- 
ratur entnehmen  und  demselben  bei  der  Bestimmung  des  reinen 
Luftdrucks  Rechnung  tragen  kann.  Zu  Höhenmessungen  hat 
das  Metallbarometer  bereits  vortreffliche  Dienste  geleistet; 
ebenso  hatD.  Kane  bei  seiner  Nordpolreise  sich  desselben  mit 
grossem  Nutzen  bedient,  als  ihm  das  Qaecksilberbarometer 
durch  das  Gefrieren  des  Quecksilbers  den  Dienst  versagte. 

§.  45.  Barometrische  Höhenmessung.  Aus  dem,  was  wir  über 
die  Atmosphäre  bereits  gesagt  haben,  folgt,  dass  die  Queck- 
silbersäule eines  Barometers  in  dem  Maasse,  wie  man  sich  von 
der  Erdoberfläche  entfernt  und  dadurch  die  drückende  Luft- 
säule selbst  kürzer  wird,  immer  mehr  abnimmt.  Der  erste 
Versuch  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1648  von  Pascal  veran- 
lasst; auf  seine  Anordnung  wurde  ein  Barometer  auf  den  etwa 
1600  m  hohen  Berg  Puy  de  Dome  in  der  Auvergne  gebracht, 
wobei  sich  ergab,  dass  das  Quecksilber  auf  dem  Gipfel  des 
Berges  um  8cm  tiefer  stand,  als  am  Fusse  desselben.  Da 
die  Quecksilbersäule  um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Höhe 
ist,  auf  welche  man  ansteigt,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  das 
Barometer  ein  geeignetes  Mittel  ist,  um  die  Höhe  der  Berge 
zu  messen;  es  handelt  sich  dabei  nur  darum,  dass  man  vor- 
her erforscht  hat,  nach  welchen  Gesetzen  der  Luftdruck  mit 
der  Entfernung  von  der  Meeresfläche  abnimmt;  ist  das  Gesetz 
dieser  Abnahme  bekannt,  so  ist  man  auch  im  Stande,  aus  der 
mittelst  des  Barometers  beobachteten  Grösse  des  Luftdrucks 
die  Entfernung  des  Beobachtungsortes  von'  der  Meeresfiäche  zu 
bestimmen. 
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Bei  einer  mittleren  Temperatur  und  dem   gewöhnlichen 

Barometerstande  ist  die  Luft  an   der  Meeresfiäche  iingefahr 

TTOmal  leichter  als  Wasser,  und  also   10895 mal  leichter  als 

Quecksilber,,  dessen  specifisches  Gewicht  13*5  ist*).    Hätte  nun 

die  Luft  in  allen  Rcdien  eine  und  dieselbe  Dichtigkeit,  und  man 

stiege  mit  dem  Barometear  3  m  hoch ,  so  würde  die  drückende 

Luftsäule  um  eben  so  viel  lArzer  geworden,  das  Quecksilber 

3000 
also  um  beiläufig  ■      ^    mm  =  0*29  mm   gefallen   sein,   eine 

Grösse,  welche  mit  Hülfe  einer  besonderen  Vorrichtung  der 
Seal»  recht  gut  messbar  ist.  Allein  in  der  Wirklichkeit  ist  es 
andeirs,  denn  die  Dichtigkeit  der  Luft  nimmt  von  unten  nach 
oben  immer  mehr  ab,  je  mehr  man  in  die  Höhe  steigt.  Eine 
geAanere  Untersuchung  zeigt,  wenn  man  annimmt,  dass  alle 
Luftschichten  die  nämliche  Temperatur  haben  und  die  Aende- 
rung  in  der  Intensität  der  Schwere  von  oben  nach  unten  ver- 
nachlässigt werden  darf,  dass  die  Dichtigkeit  der  Luft 
in  einem  geometrischen  Verhältnisse  abnimmt, 
wenn  man  sich  zu  Höhen  erhebt,  die  in  einem 
ari4;hmetischen  Verhältnisse  wachsen.  Indessen  ist 
auch  diese  Annahme  nicht  gestattet,  da  die  Temperatur  der 
Luft  von  unten  nach  oben  stark  abnimmt  und  diese  Abnahme 
auf  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  grossem  Einfluss  ist.  Alles 
dieses  complicirt  das  Gesetz  über  die  Abnahme  des  Luft- 
druckes mit  der  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel  sehr  be- 
deutend. Um  für  alle  Fälle  die  Rechnungen  zu  erleichtern, 
sind  Tafeln  berechnet  worden,  mit  Hülfe  deren  man  die  Höhe 
eines  Ortes  über  einen  anderen  sehr  leicht  bestimmen  kann, 
wenn  man  an  beiden  Orten  den  Stand  des  Barometers  und 
des  Thermometers  zugleich  beobachtet  hat.  üebrigens  er- 
fordern barometrische  Höhenmessungen,  wenn  sie  genaue  Re- 
sultate liefern  sollen,  viele  üebung  und  Vorsicht  und  ins- 
besondere eine  gute  Wahl  der  Zeit  ihrer  Vornahme. 

Bas  Mario tte' sehe  Gesetz.     Wenn  man  auf  eine  ein-  §.  46. 
fl^eschlossene  Gasmenge  einen  Druck  ausübt  und  das  Gas  in 
Folge  davon  comprimirt  wird,  so  wächst  seine  Expansivkraft, 


*)  Bei  O^R.  nnd  336*9  Pariser  Linien  Barometerstand  ist  das 
<2aecksilber  10467  mal,  und  nach  Regnault's  Untersuchungen  bei 
O'^K.  und  760  mm  Barometerstand  im  Niveau  des  Meeres  10517*3  mal 
«o  schwer,  als  atmosphärische  Luft. 
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und  der  Druck,  den  es  auf  die  sperrenden  Wände  ausübt, 
nimmt  in  dem  Maasse  zu,  wie  sein  Volumen  kleiner  wird. 
Boyle  in  England  und  nach  ihm  Mariotte  in  Frankreich 
fanden  nun,  dass  das  Gesetz  dieser  Aenderung  in  folgendem 
Satze  sich  aussprechen  lasst:  Die  Expansivkraft  einer 
bestimmten  eingesperrten  Gasmenge  ist  dem  Vo- 
lumen derselben  umgekelfrt  proportional,  oder  da 
im  Falle  des  Gleichgewichts  die  Expansivkraft  des  Gases  dem 
äussern  Drucke  gleieh  sein  muss:  Das  Volumen  einer 
eingesperrten  Ga'«menge  ist  proportional  dem 
Druck,  deni  dieselbe  ausgesetzt  ist.  Wird  daher  ein 
Gas  auf  die  Hälfte,  ein  Drittel  seines  Volumens  zusammen- 
gepresst,  wird  also  die  Dichtigkeit  desselben  verdoppelt  oder 
verdreifacht,  so  ist  sowohl  der  auf  das  Gas  ausgeübte  äussere 
Druck,  wie  auch  die  Expansivkraft  desselben  verdoppölt  resp. 
verdreifacht. 

Die  vorstehenden  Beziehungen  zwischen  dem  Druck,  dem 
Volumen,  der  Expansivkraft  und  der  Dichtigkeit  eines  Gases 
treffen  jedoch  nur  dann  ein,  wenn  seine  Temperatur  stets  die- 
selbe bleibt.  Fresst  man  ein  Gas  sehr  schnell  zusammen,  so 
erhöht  sich  seine  Temperatur;  dehnt  man  es  dagegen  schnell 
aus,  so  nimmt  seine  Temperatur  ab.  Will  man  daher  die 
Bichtigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  nachweisen,  so  muss 
dafür  gesorgt  werden,  dass  die  durch  den  vermehrten  Druck 
und  durch  die  entsprechende  Verminderung  des  Volumens  ent- 
stehende Temperaturerhöhung  auf  den  Versuch  keinen  Einfluss 
habe,  dass  also  eine  Messung  des  Volumens  nicht  eher  geschehe, 
bis  sich  die  Temperatur  des  Gases  mit  der  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft  ausgeglichen  hat. 

Um  das  Mariotte' sehe  Gesetz  nachzuweisen,  giesst  man 
in  eine  unten  umgebogene  Glasröhre,  Fig.  84,  deren  kürzerer 
Schenkel  A  geschlossen,  der  längere  B  aber  offen  ist,  etwas 
Quecksilber,  lässt  dann  durch  Neigen  des  Apparates  etwas  Luft 
aus  dem  kürzeren  Schenkel  und  bringt  es  auf  diese  Weise  da- 
hin, dass  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  etwa  bis  zum 
Niveau  MM*  (Fig.  85)  gleich  hoch  steht.  Die  Luft,  welche  in 
dem  kürzern  Schenkel  abgesperrt  ist,  hat  dann  denselben 
Druck,  wie  die  äussere  atmosphärische  Luft.  Giesst  man  nun 
in  die  längere  Bohre  von  Neuem  Quecksilber,  so  steigt  dieses 
in  dem  kurzem  Schenkel  in  die  Höhe  und  presst  die  darin 
enthaltene  Luft  zusammen;  allein  es  steigt  in  dem  kürzern 
Schenkel  weit  weniger  in    die  Höhe,    als    in   dem    langem. 
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Fig.  86.     Nehmen  wir  an,  das  Quecksilber  wäre  in  dem  kur- 
zem Schenkel  bid  N  gestiegen;   es  besteht  dann  neaerdings 

Fig.  84. 


Fig.  85.      Fig.  86. 


M'y 


M- 


wieder  Gleichgewicht,  und  zwar  ist  der  Druck  auf  das  Queck- 
silber in  beiden  Schenkeln  in  einer  durch  N  gelegten  wage- 
rechten Ebene  NN'  wieder  gleich  gross;  daraus  folgt,  dass 
der  Druck  der  Luft  in  Ä  gleich  ist  dem  äussern  Luftdrucke, 
vermehrt  um   den  Druck  der   Quecksilbersäule   N' C.      Ver- 
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gleicht  man  nun  an  der  Scala,  Fig.  84,  das  neue  Volumen  der 
eingeschlossenen  Luft  mit  ihrem  anfas glichen  Volumen,  als  sie 
noch  unter  dem  blossen  Luftdruck  stand,  so  findet  man,  dass 
diese  beiden  Volumina  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  ent- 
sprechenden Druckkräfte.  Wenn  z.  B.  die  Luft  in  dem  kür- 
zern Schenkel  nur  die  Hälfte  des  anfönglichen  Volumens 
einnimmt,  so  zeigt  sich,  dass  die  über  NN'  stehende  Queck- 
silbersäule N' G  des  längern  Schenkels  gerade  die  Barometer- 
*  höhe  ausmacht,  das  Gas  also  unter  dem  Druck  von  zwei 
Atmosphären  steht.  Ist  durch  das  Hinzugiessen  von  Queck- 
silber die  in  dem  kürzern  Schenkel  abgesperrte  Luft  auf  ein 
Drittel  ihres  ursprünglichen  Volumens  zusammengepresst,  so 
zeigt  sich,  dass  die  Höhendifferenz  der  Quecksilberoberflächen 
das  Doppelte  der  Barometerhöhe  ist  und  also  das  Gas  unter 
dem  Drucke  von  drei  Atmosphären  steht;  wäre  aber  die  Luft 
nur  auf  zwei  Drittel  ihres  anfänglichen  Volumens  zusammen- 
gepresst worden,  so  würde  die  Höhendifferenz  der  Quecksilber- 
niveaus auch  nur  die  Hälfte  der  Barometerhöhe  (38  cm)  betragen, 
so  dass  dann  die  Luft  unter  einem  Druck  von  lYg  Atmosphären 
stände. 

Durch  eine  andere  Vorrichtung  lässt  sich  die  Richtigkeit 
des  Mariotte*schen  Gesetzes  auch  für  Druckkräfte  nach- 
weisen, welche  kleiner  sind  als  eine  Atmosphäre. 

Die  neuesten  und  zugleich  die  genauesten  Versuche,  um 
die  Richtigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  zu  prüfen,  sind 
von  Regnault  angestellt  worden.  Dieselben  sind  bis  zu 
einem  Druck  von  28  Atmosphären  ausgedehnt  worden  und 
lehren,  dass  das  Mari otte 'sehe  Gesetz  nicht  bis  zu  jeder 
Grenze  des  Druckes  vollkommen  richtig  ist;  es  zeigen  sich 
besonders  dann  Abweichungen,  wenn  das  comprimirte  Gas 
sich  dem  Punkte  nähert,  wo  es  anfängt  flüssig  zu  werden. 
Aber  diese  Abweichungen  sind  so  gering,  dass  man  sie,  ohne 
einen  bemerkbaren  Fehler  zu  begehen,  meistens  vernach- 
lässigen und  das  Mariotte'sche  Gesetz  als  vollkommen  richtig 
annehmen  darf. 

47,  Das  Mariotte'sche  Gesetz  ist  im  Grunde  genommen  nur 
ein  anderer  Ausdruck  für  den  Satz,  dass  die  einzelnen  Theile 
eines  Gases  unabhängig  von  einander  ihre  Druckwirkungen 
äussern  und  dass  die  Expansivkraft  eines  Gases  gleich  der 
Summe  der  Druckkräfte  ist,  welche  die  einzelnen  Theile  des- 
selben ausüben  würden,  wenn  sie  für  sich  allein  den  Raum 
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erfüllten.  Ja  diese  Unabhängigkeit  der  einzelnen  Theile  von 
einander  gilt  sogar  für  Mischungen  verschiedener  Gase,  welche 
sich  nicht  chemisch  mit  einander  vereinigen.  Diese  Wahrheit 
bildet  den  Inhalt  des  von  Dalton  entdeckten  und  nach  ihm 
benannten  .  Gesetzes,  welches  lautet:  In  jedem  Gas- 
gemisch, dessen  Theile  nicht  chemisch  auf  ein- 
ander wirken,  ist  die  Expansivkraft  eines  jeden 
derselben  gerade  so  gross,  als  wenn  er  allein 
vorhanden  wäre.  Die  Expansivkraft  des  ganzen  Gemisches 
ist  also  gleich  der  Summe  der  Expansivkräfte,  welche  die  ein- 
zelnen Bestandtheile  allein  zeigen  würden. 

Die  Ventilliiftpiiinpe.  Die  Luftpumpe,  deren  wir  uns  §.  48. 
bereits  bei  verschiedenen  Versuchen  bedient  haben,  hat  den 
Zweck,  aus  einem  geschlossenen  Eaume  die  Luft  ganz  oder 
theilweise  zu  entfernen.  Sie  besteht  aus  einem,  oder  besser  noch, 
wie  Fig.  87  (a.  f.  S.)  zeigt,  aus  zwei  sorgfaltigst  ausgebohrten  und 
ausgesc^mirgelten  Cylindem  oder  Stiefeln  D,  S^  in  deren 
jedem  sich  ein  luftdicht  an  die  Wand  des  Stiefels  anschliessen- 
der Kolben  B,  Fig.  88  (a.  S.  105),  mit  Hülfe  eines  Zahnrades  und 
einer  gezahnten  Kolbenstange  abwechselnd  auf-  und  abbewegen 
lässt.  Im  Kolben  B  ist  ein  Ventil  d  angebracht,  welches  sich 
durch  einen  Druck  von  unten  nach  oben  öffnet,  durch  einen 
entgegengesetzten  Druck  aber  geschlossen  wird.  Ein  jeder  der 
beiden  Stiefel  2>,  S  kann  mit  dem  auf  den  Teller  aufgesetzten 
Becipienten  B  durch  den  Ganal  C  in  Verbindung  treten,  und 
dieses  geschieht  wirklich,  so  oft  in  einem  Stiefel  der  Kolben 
in  die  Höhe  gezogen  wird.  Der  Kolben  B,  Fig.  88,  lässt  eine 
Stange  ca  hindurchgehen,  welche  oben  mit  einem  Ansatz  c, 
unten  aber  mit  einem  Kegelventil  a  versehen  ist.  Wenn  der 
Kolben  gehoben  wird,  nimmt  er  durch  Reibung  die  Stange  ac 
mit,  bis  sie  mit  ihrem  Ansätze  c  oben  gegen  den  Deckel  des 
Stiefels  anstösst;  von  nun  an  bleibt  die  Stange  ca  stehen,  die 
konische  Oeffnung  unter  a  frei  lassend,  während  der  Kolben 
über  sie  Hingleitet;  geht  aber  bald  darauf  der  Kolben  wieder 
herab,  so  nimmt  er  sofort  die  Stange  c  a  mit  herab,  verschUesst 
dadurch  die  Oeffnung  a  und  gleitet  dann  wieder  über  ca 
herunter,  bis  er  unten  angekommen  mit  seiner  unteren  ebenen 
Fläche  sich  vollkommen  auf  den  ebenen  Boden  des  Stiefels 
aufsetzt. 

Aus  der  Fig.  88  ist  nun  leicht  zu  sehen,  wie  mittelst  einer 
solchen  Luftpumpe    die  Luft  aus   dem  Recipienten  B   fort- 
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geschafft  werden   kann.     Zieht  man   nämlich  mit  Hülfe    der 
Zahnstange  den  Kolben  B  in  die  Höhe,  so  ist  das  Ventil  a 

Fig.  87. 


offen,  dagegen  das  Ventil  d  im  Kolben  geschlossen.  Wenn 
nun  der  unterhalb  des  Tellers  E  E  angebrachte  Hahn  F  die 
richtige  Stellung  hat,  so  steht  der  Kaum  des  Recipienten  mit 
dem  untern  Theile  des  Stiefels  durch  das  Rohr  C  in  Ver- 
bindung, wogegen  jede  Verbindung  dieser  Theile  mit  der 
äusseren  Luft  abgesperrt  ist.  In  dem  Maasse,  als  der  Kolben  B 
höher  steigt,  dehnt  sich  daher  die  in  B  und  C  enthaltene  Luft 
immer  mehr  aus,  bis  sie,  wenn  der  Kolben  seinen  höchsten 
Punkt  erreicht  hat,  ihr  Volumen  beinahe  um  den  Inhalt  des 
ganzen  Stiefels  vergrössert  hat.   Wenn  man  darauf  den  Kolben 
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wieder  herabdrückt^  schliesst  sich  das  Ventil  a,  und  die  Luft 
die  sich  im  Stiefel  befindet,   wird   immer  mehr  zusammen- 

Fig.  88. 


gepresst.  Da  in  Folge  hiervon  ihre  Expansivkraft  ebenfalls 
wächst,  so  kommt  bald  der  Punkt,  wo  dieselbe  grösser  ist  als 
der  Druck  der  äusseren  Luft;  sie  stösst  jetzt  das  Ventil  d  im 
Kolben  auf,  entweicht  durch  den  Kolben  in  den  obem  Theil 
des  Stiefels  S  und  gelangt  von  hier  durch  einige  Oeönungen 
des  Deckels  ins  Freie.  Der  Kolben  wird  darauf  wieder  aufge- 
zogen, das  Ventil  d  schliesst  sich,  a  öffnet  sich  und  derselbe 
Vorgang  wiederholt  sich  von  Neuem.  Ganz  dasselbe  findet 
statt  für  jeden  der  beiden  Stiefel,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass,  wenn  der  Kolben  in  dem  einen  Stiefel  in  die  Höhe  geht 
und  daher  saugend  wirkt,  der  Kolben  in  dem  andern  Stiefel 
lierabgeht  und  die  vorhin  gesaugte  Luft  durch  das  Kolben- 
ventil abgeführt  wird. 

Der  Hahn  -F,  Fig.  89,  hat  ausser  der  einen  geraden  Durch- 
bohrung n,  welche  während  der  Wirksamkeit  der  Pumpe  den 


Fig.  89. 


Inhalt  des  Recipienten  mit  dem  Canal  C 
verbindet,  noch  einen  zweiten  schräg 
gebohrten  Canal  o,  der  während  des 
Auspumpens  durch  einen  Stöpsel  /  ver- 
schlossen gehalten  wird.    Ist  die  Ver- 
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dünnung  der  Luft  im  Recipienten  weit  genug  vorgescliritteiiy 
80  dreht  man  den  Hahn  F  um  und  hebt  die  Verbindung  des 
Recipienten  mit  dem  Canal  C  auf.  Wenn  man  dann  etwas 
Luft  in  den  Recipienten  hineinlassen  will,  so  braucht  man 
nur  den  Stift  /  ein  wenig  herauszuziehen,  um  damit  der 
äusseren  Luft  durch  den  schrägen  Canal  des  Hahnes  Einlass 
zu  verschaffen. 

Es  bezeichne  F  das  Volumen  des  Recipienten  JB  und  des 
Canals  C;  v  das  Volumen  des  Stiefels  S^  wenn  der  Kolben  in 
seinem  höchsten  Punkte  steht;  A  den  atmosphärischen  Druck. 
Nach  dem  ersten  Kolbenzuge  dehnt  sich  die  Luft  von  dem 
Volumen  V  auf  das  Volumen  F  +  t>  aus;  bezeichnet  man 
daher  den  Druck,  den  sie  jetzt  ausübt,  mit  x,  so  ist  nach  §.46 

X  _      V 
A  ""  V  +  v' 
daher 


X  =  A 


V  +  v 

Dasselbe  gilt  für  den  Druck  der  Luft  im  Recipienten  nach 
jedem  der  folgenden  Kolbenzüge.  Bezeichnet  man  daher  mit 
ai,  ag,  ag.,,an  den  jedesmaligen  Druck  der  Luft  im  Reci- 
pienten nach  dem  1.,  2.,  3..  .nten  Kolbenzuge,  so  ist 

TT 

ai  =z  A 


und 


V  +  v' 

y       Ä  f  y  ^ 

«2  =  «1  pqr^  =  ^  {yT'v)  ' 
V  .  /    F    \8 

«3   =   a,  yr-^  =  A  \^y-^)   ; 


Nimmt  man  auf  den  schädlichen  Raum  Rücksicht,  so  ist 
zunächst  zu  beachten,  dass  sich  in  demselben  vor  jedem  Kolben- 
hube Luft  von  der  atmosphärischen  Dichtigkeit  ul  befindet,  die 
sich  in  den  Recipienten  ergiesst,  wenn  der  Stiefel  mit  dem- 
selben in  Verbindung  gesetzt  wird.  Bezeichnet  man  daher  das 
Volumen  des  schädlichen  Raumes  mit  ii;  den  Druck,  den  die 
darin  befindliche  Luft  annimmt,  wenn  sie  sich  auf  das  Volumen 
V  des  Stiefels  ausgedehnt  hat,  mit  c2,  so  ist  offenbar  die  Grenze 
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der  Verdünnung  erreicht,  wenn  die  Luft  im  Recipienten  nur 
noch  den  Druck  d  hat.    Für  diesen  Fall  aber  ist  nach  §.  46 
d  w 

oder 

V 

Will  man  wissen,  nach  wie  viel  Kolbenzügen  die  Grenze  der 
Verdünnung  erreicht  wird,  so  hat  man 

V 


oder 

V  ""  \V+v)  ' 

also 

logu  —  logv 


log  V  -  log  (V  +  v) 


In  der  Hegel  steht  ein  abgekürztes  Barometer  Gy  Baro* 
meterprobe  genannt,  mit  dem  Canal  C  in  Verbindung, 
Dasselbe  ist  ein  heberförmig  gebogenes,  an  einem  Ende  ge- 
schlossenes, am  andern  Ende  offenes  Glasrohr,  dessen  ge- 
schlossene Hälfte  mit  Quecksilber  angefüllt,  und  das  in  einer 
mit  einer  Messingfassung  versehenen  Glasglocke  so  vollständig 
eingeschlossen  ist,  dass  es  mit  der  äussern  Luft  in  keiner 
Verbindung  steht.  Mittelst  eines  Hahnes  kann  der  innere  mit 
Luft  gefüllte  Raum  der  Glocke  G  mit  dem  Canal  C  in  Ver- 
bindung feesetzt  oder  davon  abgesperrt  werden.  Wenn  ersteres 
geschieht,  so  wird  die  Luft  eben  so  gut  in  der  Barometer- 
probe G  als  in  dem  Recipienten  verdünnt,  und  da  es  der 
Druck  der  in  der  Glocke  G  eingeschlossenen  Luft  ist,  welcher 
die  Quecksilbersäule  in  der  geschlossenen  Röhrenhälfte  trägt, 
80  wird  umgekehrt  auch  durch  die  Höhe  der  getragenen 
Quecksilbersäule  der  Druck  dieser  Luft  gemessen;  aus  der 
Differenz  des  Niveaus  des  Quecksilbers  in  den  beiden  Röhren- 
hälften  lässt  sich  daher  auch  der  Grad  der  Verdünnung  der 
Luft  des  Recipienten  erkennen.  Aus  §.  41  ist  bekannt,  dass 
der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  durchschnittlich  einer 
Quecksilbersäule  von  76  cm  Höhe  das  Gleichgewicht  hält ;  wenn 
daher  ein  Gas  nur  eine  Quecksilbersäule  von  1,  2,  3 . . .  Centi- 
meter  Höhe  im  Gleichgewicht  zu  halten  vermag,  so  ist  der 
Druck  desselben  auch  nur  Vve»  %6j  Vtb  •  •  •  ^^^  Luftdrucks;  mit- 
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hiiiy  da  der  Druck  und  die  Dichtigkeit  eines  eingeschlossenen 
Gases  in  gleichem  Verhältnisse  zu-  und  abnehmen,  ist  die 
Dichtigkeit  jenes  Gases  auch  nur  Vy^,  ^g,  ^^^  . . .  der  Dichtig- 
keit der  atmosphärischen  Luft. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  jedem  Kolbenspiele  die 
Verdünnung  der  Luft  um  so  grosser  ist,  je  grösser  der  Inhalt 
des  Stiefels  ist  im  Verhältnisse  zu  dem  Inhalte  des  Recipienten. 
Nehmen  wir  an,  dass  der  Inhalt  des  Stiefels  unterhalb  des  in 
seinem  höchsten  Punkte  stehenden  Kolbens  ein  Drittel  sei  von 
dem  Gesammtinhalte  des  Recipienten  und  des  Canals  C,  und 
ziehen  wir  den  Kolben  von  seiner  tiefsten  Stellung  bis  in  seine 
höchste  in  die  Höhe,  so  vergrössert  sich  das  Volumen  der  Luft 
des  Recipienten  JB  und  des  Canals  C  in  dem  Verhältnisse  von 
3  zu  4;  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  (§.  46)  ist  dann 
die  Expansivkraft  oder  der  Druck  der  Luft  nur  %  des  anzüg- 
lichen Druckes.  Wenn  darauf  der  Kolben  herabgeht,  so  wird 
in  diesem  Drucke  nichts  geändert,  da  die  Luft  des  Recipienten 
und  des  Canals  vom  Stiefel  abgeschlossen  ist.  Ein  jedes  Kolben- 
spiel reducirt  also  den  Druck  dieser  Luft  auf  %  ihres  vorigen 
Druckes;  nach  dem  ersten  Kolbenspiel  ist  dieser  Druck  %  des 
atmosphärischen  Druckes,  nach  dem  zweiten  nur  %  von  dem 
vorigen,  also  nur  %6  des  atmosphärischen  Druckes,  nach  dem 
dritten  Kolbenspiel  nur  27/^^  desselben  u.  s.  w.  Man  sieht 
hieraus,  dass  stets  noch  einige  Luft  in  dem  Recipienten  zurück- 
bleiben wird,  wie  lange  man  auch  das  Kolbenspiel  fortsetzen 
mag,  dass  man  aber,  wenn  sonst  die  Maschine  ganz  voll- 
kommen ist,  die  Verdünnung  der  Luft  so  weit  treiben  kann, 
als  man  will. 

Wir  haben  bis  jetzt  vorausgesetzt,  dass  bei  jedem  Nieder- 
gange des  Kolbens  alle  unter  demselben  befindliche  Luft  des 
Stiefels  genöthigt  werde,  durch  das  Kolbenventil  zu  entweichen 
und  an  die  freie  Luft  zu  gehen.  In  der  Wirklichkeit  ist  dieses 
aber  nidht  zu  erreichen,  es  bleibt  vielmehr  stets  eine  kleine 
Quantität  Luft  unter  dem  Kolben  in  dem  Stiefel  zurück.  Die 
Folge  hiervon  ist,  dass  bei  dem  Aufzuge  des  Kolbens  weniger 
Luft  aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel  gelangt,  als  wenn  jene 
Luft  nicht  im  Stiefel  zurückgeblieben  wäre,  weil  diese  bei  dem 
Aufzuge  des  Kolbens  sich  ausdehnt  und  einen  ansehnlichen 
Raum  im  Stiefel  einnimmt.  Man  gewahrt  diesen  schädlichen 
Einfluss  der  zurückgebliebenen  Luft  in  demselben  Maasse 
mehr,  als  der  Druck  der  Luft  in  dem  Recipienten  abnimmt,  ja 
es   kommt    endlich   der   Punkt,    wo   der  Druck   der   zurück- 
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gebliebenen  Luft  bei  ihrer  Ausdehnung  in  dem  Stiefel  so  gross 
und  gleichzeitig  der  Druck  der  Luft  im  Recipienten  so  gering 
wird,  dass  diese  nicht  mehr  vermag,  den  Druck  der  ersteren 
zu  überwinden  und  in  den  Stiefel  einzudringen.  Ist  dieser 
Punkt  erreicht,  so  hört  offenbar  jede  weitere  Verdünnung  im 
Recipienten  auf,  woraus  folgt,  dass  man  bei  der  Construction 
einer  Luftpumpe  alle  Sorgfalt  darauf  verwenden  muss,  um 
den  sogenannten  schädlichen  Raum  des  Stiefels,  in  wel- 
chem jene  kleine  Quantität  Luft  zurückbleibt,  so  klein  als 
möglich  zu  machen  und  ein  möglichst  vollständiges  An- 
schliessen  der  unteren  Eolbenfläche  an  den  Boden  des  Stiefels 
zu  erreichen. 

Die  Luftpumpe,"  eine  Erfindung  des  Bürgermeisters  von 
Magdeburg,  Otto  von  Guerike,  bestand  anfangs  (1650)  nur 
aus  einem  einzigen  Stiefel,  und  wird  auch  jetzt  noch  nicht 
selten  als  einstiefelige  Maschine  construirt.  Theils  um  die  Ar- 
beit rascher  von  Statten  gehen  zu  lassen,  theils  aber  auch,  um 
das  Heraufziehen  des  Kolbens,  wobei  der  auf  die  obere  Kolben- 
flache  wirkende  Druck  der  äusseren  Luft  zu  überwinden  ist, 
durch  das  Heruntergehen  eines  andern  Kolbens  zu  erleichtem, 
verfertigt  man  jetzt  gewöhnlich  zweistiefelige  Luftpumpen, 
deren  Stiefel  mit  -einem  einzigen,  anfangs  horizontal  verlaufen- 
den, dann  aber  vertical  aufsteigenden  und  m  der  Mitte  des 
Tellers  EE  ausmündenden  gemeinschaftlichen  Canal  C  inJVer- 
bindung  stehen. 

Die  zweistiefelige  Hahnluftpumpe.  In  Deutschland  §.  49. 
kommt  die  Construction  der  Ventilluftpumpen  weit  seltener 
vor  als  in  Frankreich;  die  deutschen  Mechaniker  pflegen  die 
Ventile  durch  einen  Hahn  zu  ersetzen,  auf  den  es  daher  auch 
bei  der  Beschreibung  der  Hahnluftpumpe  vorzugsweise  an- 
kommt. 

Wie  die  Fig.  90  (a.f.S.)  zeigt,  besteht  diese  Maschine  ebenfalls 
aus  den  Stiefeln  S,  D  nebst  den  darin  auf-  und  abgehenden 
Kolben,  dem  Teller  mit  dem  Recipienten  22,  dem  Communi- 
cationsrohr  kk,  welches 'die  Stiefel  mit  dem  Recipienten  in 
Verbindung  zu  setzen  hat,  dem  zur  Barometerprobe  führenden 
Rohre  G,  dem  Absperrhahn  F  und  dem  zwischen  beiden  Stie- 
feln liegenden  Haupthahne  h. 

Der  Hahn  hat,  wie  die  Figuren  91, 92, 93  (a..S.  111)  zeigen,  vier 
Durchbohrungen,  von  denen  zwei  in  gerader  Richtung  senk- 
recht zu  der  Achse  des  Hahnes  stehen  (Fig.  93),  die  beiden 
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anderen  aber  sclirag  in  der  Ebene  liegen,  welche  durch  die 

Mitte  der  ersten  Ganäle  zu  diesen  senkrecht  steht.   Von  diesen 

FijBr.  91.  Fig.  92. 


Fig.  98. 


beiden  letzten  Canälen,  die  vor 
der  Hand  allein  in  Betracht 
kommen,  mündet  der  eine  am 
Kopfe  des  Hahnes,  auf  welchem 
der  Griff  befestigt  ist,  der  an- 
dere in  dem  gegen  das  Ende 
des  Hohnes  liegenden  eaerst 
genannten  geraden  Ganal;  jene 
Durchbohrung  heisst  der  Blase- 
canal,  weil  aus  ihm  beim  Niedergange  eines  Kolbens  die 
Luft  des  Stiefels  ausgeblasen  wird;  diese  wird  der  Saug- 
canal  genannt,  weil  durch  ihn  beim  Aufzuge  eines  Kolbens 
die  Luft  aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel  aufgesaugt  wird. 
Hat  der  Hahn  die  Stellung  der  Fig.  91,  so  steht  der  linke 
Stiefel  8  mit  dem  Blasecanal,  der  rechte  D  aber  mit  dem 
Saugcanal  in  Verbindung.  Da  nun  das  Communicätionsrohr 
kky  Fig.  90,  mit  seinem  untern  Ende  bei  beiden  Stellungen 
des  Hahnes,  Fig.  91  und  Fig.  92,  mit  der  einen  oder  der  an- 
deren Mündung  des  hintern  geraden  Canals  in  Verbindung 
steht,  so  ist  klar,  dass,  wenn  in  D  der  Kolben  in  die  Höhe,  in 
S  aber  der  Kolben  niedergeht,  die  Luft  des  Recipienten  durch 
den  Saugcanal  in  D  einströmt  und  verdünnt  wird,  dagegen 
die  unter  dem  Kolben  in  S  befindliche  Luft  durch  den  Blase- 
canal an  die  äussere  Luft  entfernt  wird.  Legt  man  darauf, 
wenn  der  Kolben  in  D  oben,  in  S  unten  angekommen  ist,  den 
Hahn  um  180^  um,  so  dass  er  die  Stellung  der  Fig.  92  ein- 
nimmt, so  haben  sich  die  beiden  Seitencanäle  umgelegt,  und 
zwar  liegt  jetzt  der  Saugcanal  an  S  und  der  Blasecanal  an  D. 
Bei  der  nun  folgenden  entgegengesetzten  Bewegung  der  Kol- 
ben, wobei  der  Kolben  in  D  herab,  in  8  herauf  geht,  saugt 
der  Stiefel  8  durch  den  Saugcanal  von  Neuem  die  Luft  aus 
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dem  Recipienten ,  wogegen  durch  den  Blasecanal  die  unter 
dem  niedergehenden  Kolben  in  Z>  befindliche  Luft  nach  aussen 
•ntfernt  wird. 

Man  hat  hiernach  bei  der  Hahnlufbpumpe  nach  jeder 
Kolbenbewegung  den  Hahn  umzulegen;  im  Uebrigen  ist  die 
Handhabung  derselben  ebenso,  wie  bei  der  Ventilpumpe. 

Um  die  in  dem  schädlichen  Baume  zurückbleibende  Luft 
so  unschädlich  als  möglich  zu  machen,  giebt  man,  wenn  durch 
das  beschriebene  Verfahren  die  mögliche  Grenze  der  Verdün- 
nung erreicht  ist  und  der  Stiefel  8  Luft  aus  dem  Recipienten 
gesaugt  hat,  dem  Hahn  die  Stellung  der  Fig.  93,  wobei  der 
vierte,  mittlere  Canal  n  die  beiden  Stiefel  8^  D  mit  einander 
in  Verbindung  setzt  und  bei  dem  darauf  folgenden  Niedergange 
des  Kolbens  in  8  die  darunter  befindliche  Luft  in  den  Cylinder 
D  geschafft,  also  nochmals  bedeutend  verdünnt  wird.  Die  Folge 
hiervon  ist,  dass,  wenn  der  Kolben  unten  in  8  ankommt,  hier 
im  schädlichen  Baume  statt  der  Luft  von  der  atmosphärischen 
Dichtigkeit  eine  bedeutend  verdünnte  Luft  sich,  vorfindet,  und 
daher,  wenn  dieses  Verfahren  fortgesetzt  wird,  der  Grrad  der 
Verdünnung  viel  weiter  getrieben  werden  kann,  als  es  ohne 
Anwendung  des  Canals  n  geschehen  könnte. 

Von  den  bisher  beschriebenen  Luftpumpen  unterscheidet 
sich  die  von  D  e  1  e  u  i  1  construirte  im  Wesentlichen  dadurch,  dass 
bei  derselben  der  Kolben  an  die  Stiefelwand  nicht  genau  an- 
schliesst,  dafür  aber  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  auf  und 
ab  bewegt  wird.  Dass  hierbei  eine  beträchtliche  Verdünnung 
erreicht  werden  kann,  beruht  darauf,  dass  während  der  kurzen 
Dauer  eines  Hin-  und  Herganges  des  Kolbens  durch  den  sehr 
eng^n  Zwischenraum  zwischen  Kolben  und  Wand  nur  sehr 
wenig  Luft  in  den  Stiefel  einzudringen  vermag.  Der  sehr  hoch 
anzuschlagende  Vortheil  dieser  Construction  liegt  darin,  dass 
bei  ihr  die  leicht  spröde  und  undicht  werdende  Liderung  des 
-  Kolbens  vermieden  ist. 

50.  Bie  Compressiomspuzape*  Um  in  einen  abgeschlossenen 
Raum  Luft  hineinzupressen  und  dieselbe  zu  verdichten,  wendet 
man  ebenfalls  die  eine  oder  die  andere  Luftpumpe  an,  wie  sie 
in  §.  48  u.  49  beschrieben  sind,  jedoch  mit  dem  Unterschiede, 
dass  bei  der  Ventilpumpe,  wenn  sie  als  Compressionspumpe 
wirken  soll,  die  Ventile  so  angebracht  werden  müssen,  dass  sie 
sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung  öffnen  und  schliessen, 
als  es  bei  der  Verdünnungspumpe  der  Fall  ist,  bei  der  Hahn- 


Digitized 


by  Google 


Die  Compressionspumpe.  113 

pnmpe  dagegen  eine  Abänderung  in  der  Construction  nicht  er- 
forderlich ist  und  diese  also  ebenso  gut  zur  Verdünnung  als 
zur  Verdichtung  der  Luft  angewandt  werden  kanh. 

Soll  die  in  Fig.  90  abgebildete  Hahnluftpumpe  als  Com- 
pressionspumpe wirken,  so  braucht  man  dem  Hahn  h  jedesmal 
nur  eine  Stellung  zu  geben,  welche  von  derjenigen  um  180® 
abweicht,  bei  welcher  die  Pumpe  verdünnend  wirkt.  Erhält 
nämlich  der  Hahn  die  Stellung  der  Figuren  94  und  95,  und 
Fig.  94.  Fig.  95. 


lässt  man  den  Kolben  im  Stiefel  S  herauf-  also  im  Stiefel  D 
her  abgehen,  so  wird  in  ersterem  Stiefel  die  äussere  Luft 
durch  den  Canal,  der  bei  der  Verdünnungspumpe  Blasecanal 
genannt  wird,  hier  aber  als  Saugcanal  wirkt,  aufgesaugt,  da- 
gegen die  Luft  des  Stiefels  D  durch  den  hintern  Canal  in 
den  Recipienten  gepresst.  Wird  dann  der  Hahn  umgelegt  und 
in  die  Stellung  der  Fig.  95  gebracht,  so  wird  bei  dem  nun 
folgenden  Niedergange  des  Kolbens  in  S  die  vorhin  aufge- 
saugte Luft  dieses  Stiefels  wieder  in  den  Recipienten  gepresst, 
während  der  aufsteigende  Kolben  in  D  neue  Luft  von  aussen 
aufsaugt.  Dass  zu  diesem  Zwecke,  wie  Fig.  96  (a.  f.  S.)  zeigt, 
der  Recipient  durch  eiserne,  mit  Schrauben  versehene  Stäbe 
zwischen  dem  Teller  und  einem  obem  Widerlager  festgehalten 
und  so  stark  gemacht  werden  muss,  dass  er  dem  Innern 
Druck  der  verdichteten  Luft  Widerstand  zu  leisten  vermag, 
versteht  sich  von  selbst.  Bei  der  Compressionspumpe  wird 
die  Barometerprobe  so  construirt,  dass  man  jeden  Augenblick 
daran  den  Grad  der  Verdichtung  erkennen  kann. 

Sehr  einfach  ist  jedoch  die  Construction  einer  Com- 
pressionspumpe, wenn  sie  bloss  dazu  dienen  soll,  um  die  Luft 
in  einem  kleinem  abgeschlossenen  Baume  zu  verdichten.  In 
einem  solchen  Falle  besteht  dieselbe,  Fig.  97  (a.f.S.),  nur  aus  einem 
etwa  2^2  cm  weiten  Stiefel  ui,  in  welchem  sich  mittelst  des  Hand- 
griffs P  ein  massiver  Kolben  luftdicht  auf-  und  abbewegen  lässt. 

Schellen-Delaanay,  Mechanik.  II«  3 
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Von  dem  untern   Ende  des   Stiefela  gehen  zwei  horizon- 
tale mit  Hähnen  JB,  C  absperrbare  Seitenrohre  ab,  in  denen 

Fig.  97. 


Fig.  96. 


zwei  Ventile  o  und  s  angebracht  sind,  die  sich  gleichzeitig 
nach  entgegengesetzten  Eichtungen  bewegen;  das  eine  Ventil 
dient  zum  Ansaugen  der  Luft  oder  irgend  eines  andern  Gases, 
das  •  andere  zur  Comprimirung  desselben.  Das  sichere  Spiel 
der  Ventile  wird  durch  die  Wirkung  einer  Spiralfeder  erzielt. 
Zieht  man  den  Kolben  in  die  Höhe,  so  öffnet  sich  o  und  der 
Kolben  saugt  Luft  durch  das  Rohr  m,  wogegen  s  geschlossen 
bleibt.  Drückt  man  den  Kolben  herab,  so  schliesst  sich  o,  es 
öflFnet  sich  8  und  die  vordem  angesaugte  Luft  wird  bei  n  in  den 
Behälter  gepresst,  in  welchem  die  Luft  comprimirt  werden  soll. 


§.  51.         MeBaimg  des  Pruokes  eingeBcMossener  Gase.  —  Mano- 
meter.    Um  die  Expansivkraft  eines  in  einem  abgesperrten 
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Baume  enthaltenen  Gases  zu  messen,  wendet  man  Vorrich- 
tungen an,  die  den  Namen  Manometer  führen.  Man  theilt 
dieselben  ein  in  offene  Quecksilbermanometer,  in  ge- 
schlossene Quecksilbermanometer  und  in  Metallmano- 
meter. 

Bevor  wir  auf  die  Beschreibung  4Üeser  einzelnen  Manometer 
naher  eingehen,  erwähnen  wir  noch  der  einfachen  Vorrichtungen, 
die  man  anwendet,  wo  der  zu  messende  Gasdruck  sehr  gering 
ist.  Dieselben  bestehen,  wie  Fig.  98  und  99  zeigen,  aus  einer 
einfachen  oder  auch  wohl  mit  einer  Erweiterung  versehenen 
zweimal  gebogenen  Glasröhre  abcd,  deren  zwei  Schenkel  etwa 
bis  zur  Hälfte  mit  einer  gefärbten  Flüssigkeit  gefüllt  sind.  Das 
eine  Ende  a  des  Rohres  wird  mit  dem  Räume,  der  das  Gas 
Fig.  98.  Fig.  99.  Fig.  100. 


1       ^ 

!'i 

1 

I 

c 

enthält,  in  luftdichte  Verbindung  gesetzt.  Wenn  dann  die 
Flüssigkeitssäule  in  cd  höher  steht  als  in  c5,  so  hat  das  durch 
den  Schenkel  ab  eintretende  Gas  einen  höhern  Druck  als  die 
atmosphärische  Luft,  und  umgekehrt.  Mittelst  einer  zwischen 
c  d  und  c  h  fuigebrachten  Scala  lässt  sich  die  Differenz  der  bei- 
den Niveaus  und  daraus  nach  §.  41  die  Grösse  des  Gasdrucks 
leicht  bestimmen. 

In  der  Einrichtung  der  Fig.  99  werden  diese  Manometer 
bei  chemischen  Arbeiten  häufig  als  Sicherheitsröhren 
angewandt.    Das  gebogene  Glasrohr  wird  dann,  wie  Fig.  100 

8* 
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zeigt,  in  den  Kork  eingesteckt,  welcher  die  Gasentwickelnngs- 
flasche  absperrt,  und  etwa  zur  Hälfte  mit  Wasser  oder,  je  nach 
der  Grösse  des  zu  erwartenden  Gasdrucks,  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Diese  Flüssigkeit  schneidet  die  Verbindung  des  einen 
äussern  Theiles  c  der  Rohre  mit  dem  andern  nach  dem  Innern 
des  Gasapparates  fahrenden  Theil  a  ab,  so  dass  das  in  diesem 
Apparate  enthaltene  Gas  in  der  Sicherheitsröhre  nur  bis  zu 
der  Engel  h  gelangen,  aber  nicht  durch  die  Flüssigkeit  aus 
dem  freien  Ende  c  ins  Freie  entweichen  kann.  Wenn  nun  der 
Druck  des  Gases  im  Innern  der  Flasche  gleich  dem  äussern 
Luftdruck  ist,  so  stehen  die  beiden  Niveaus  der  Flüssigkeit  in 
der  Sicherheitsröhre  genau  gleich  hoch;  ist  dieses  aber  nicht 
der  Fall,  so  sinkt  das  Niveau  auf  der  Seite,  wo  der  Druck  am 
stärksten  ist,  und  steigt,  wo  er  am  schwächsten  ist;  der  Unter- 
schied in  der  Höhe  beider  Niveaus  entspricht  genau  dem  Unter- 
schiede in  den  beiden  darauf  wirkenden  Druckkräften.  Wenn 
das  Gas  im  Innern  des  Apparates  eine  zu  grosse  Spannung 
bekommt,  so  treibt  es  zunächst  die  Flüssigkeit  aus  der  Kugel  b 
in  das  Bohr  c  und  den  Trichter;  wird  die  Spannung  noch 
grösser,  so  schleudert  es  die  Flüssigkeit  ganz  aus  der  Röhre 
heraus  und  entweicht  ins  Freie ;  seine  Spannkraft  nimmt  sofort 
ab  und  die  Gefahr  einer  Explosion  ist  vorüber.  Wenn  im  Gegen- 
theil  die  Spannung  des  Gases  im  Innern  des  Apparates  ab- 
nimmt und  ein  Zurücktreten  der  äussern  Flüssigkeit  eintreten 
könnte,  so  tritt  zunächst  die  ganze  in  der  Sicherheitsröhre  ent- 
haltene Flüssigkeit  in  die  Kugel  2>,  und  es  dringen  Luftblasen, 
welche  wegen  der  geringen  Druckhöhe  der  Flüssigkeit  in  der 
Kugel  leicht  dieselbe  passiren  können,  eine  nach  der  anderen 
durch  das  Rohr  a  in  den  Gasapparat;  hierdurch  wird  dann  die 
Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  schnell  wieder  erhöht 
und  so  jedem  Unfälle  vorgebeugt. 

52.  Offenes  Queoksilber-Manometer.  Das  einfachste  Instru- 
ment dieser  Art  besteht,  wie  Fig.  101  und  102  zeigen,  aus 
einer  an  beiden  Enden  offenen  eisernen  Röhre  ww,  welche 
mit  ihrem  untern  Ende  in  ein  eisernes  Gefass  gg  hinabreicht 
und  luftdicht  in  dieses  eingefügt  ist.  Das  Gefass  g  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt  und  steht  durch  ein  Rohr  rr  mit  dem  Gas- 
raum in  Verbindung,  So  lange  die  Spannung  des  Gases  eine 
Atmosphäre  nicht  überschreitet,  steht  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  und  im  Gefasse  g  gleich  hoch;  wird  aber  die  Spannung 
des  Gases  grösser,   so  wird  das  Quecksilber  in  die  Röhre  ge- 
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-    presst  und  zwar  für  jede  Atmosphäre 
Üeberdruck  um  76  cm.   Der  Stand  der 

Fig.  102. 


QuecksilberBäule  in  dem  Rohre  mm 
wird  durch  einen  Zeiger  z  angegeben, 
der  durch  eine  leichte  über  ein  Röll- 
chen t  gehende  Schnur  mit  einem  auf 
dem  Quecksilber  schwimmenden  eiser. 
nen  Stäbchen  in  Verbindung  steht. 
Das  in  der  Figur  gezeichnete  Mano- 
meter ist  für  einen  wirklichen  Druck 
des  Dampfes,  für  welchen  diese  Vor- 
richtungen vorzugsweise  gebraucht 
werden,  von  5  Atmosphären  einge- 
richtet; der  Zeiger  z  steht  daher  auf 
l,  wenn  der  Druck  des  durch  rr  zu- 
geleiteten Dampfes  1  Atmosphäre  be- 
trägt. Dem  Sinken  des  Zeigers  um 
1  cm  entspricht  daher  eine  Zunahme 
in  der  Dampfspannung  um  Vre  Atmo- 
sphäre oder  um  Vre  Kg  pro  Qaadrat- 
centimeter.  Der  Querschnitt  des  6e- 
fässes  g  muss  möglichst  gross  im 
Verhältnisse  zu  dem  Querschnitt  der 
Röhre  genommen  werden,  damit  das 
Steigen  des  Quecksilberspiegels  in  mm 
keinen  erheblichen  Einfluss  auf  das 
Niveau  des  Quecksilbers  in  g  oder  des 
KuUpunktes  der  Scala  habe. 
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Wenn  die  Spannung  des  Gases  über  5  Atmosphären  hinausgeht, 
so  wird  das  vorstehende  Gefassmano- 
Fig.  103.  meter  durch  seine  übermässige  Länge 

unbequem;  in  diesen  Fällen  ersetzt  man 
dasselbe  gewöhnlich  durch  das  kürzere, 
ebenfalls   offene  Hebermanometer. 
Dasselbe  besteht,   wie  Fig.   103  zeigt, 
aus  einer  heberförmig  gebogenen  an 
beiden  Enden  offenen  eisernen  Röhre 
cdef^  deren  kürzerer  Schenkel  c  durch 
ein  mit  einem  Hahne  versehenes  Rohr- 
stück 6  a  mit  dem  Gasraum  commu- 
nicirt.     Beide  Schenkel  sind  bis  zur 
Höhe  h  mit  Quecksilber  gefüllt;   auf 
dem  Niveau   des  Quecksilbers  in   der 
Röhre  d^  schwimmt  wieder  ein  eiser- 
nes Stäbchen,    welches    durch    eine 
leichte  über  die  Rolle  g  gehende  Schnur 
mit  dem  Zeiger  Ä  in  Verbindung  steht. 
Wenn  das  Gas  nur  die  Spannung  von 
1  Atmosphäre  hat,  so  steht  das  Queck- 
silber in  beiden  Schenkeln  c   und   d 
gleich  hoch;  der  Zeiger  Ä  steht  dann 
auf  0,  um  anzuzeigen,  dass  das  Gas 
noch    keinen  Ueberdruck  » über    den 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  be- 
sitze.    Wenn  dagegen  die  Spannung 
des  Gases  zunimmt,  so  sinkt  das  Queck- 
silber in  c  und  steigt  um  ebenso  viel 
in  d\  der  Stand  des  Zeigers  h  giebt 
dann  die  Niveauveränderung  der  bei- 
den Quecksilbersäulen  und  damit  auf 
der  Scala  den  Ueberdruck  des  Gases  in 
Centimeter  oder  Kilogramm  an.   Wenn 
der  Gasdruck  um   1  cm   Quecksilber- 
!  höhe  zunimmt,  so  muss  die  Niveau- 

differenz der  beiden  Quecksilbersäulen 
in  den  Schenkeln c  und  c?  1  cm  betragen; 
das  Quecksilber  sinkt  daher  in  c  nur 
um  Vi  cm,  ebenso  steigt  es  in  d  nur 
um  Vi  cm,  der  Zeiger  h  sinkt  daher 
ebenfalls  nur  um  Vacm.     Man  sieht 
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hieraus,  dass  ein  Sinken  des  Zeigers  h  um  88  cm  einer  Zunahme 
des  Gasdrucks  von  1  Atmosphäre  entspricht,  während  bei  dem 
Gefassmanometer  eine  gleiche  Zunahme  des  Gasdrucks  den 
Zeiger  durch  eine  Strecke  von  76  cm  bewegen  muss. 

Das  geschlossene  Quecksilbermanometer^  welches  in  §.  53. 
Fig.  104  und  105  im  verticalen  Durchschnitte  und  in  vorderer 
Ansicht  abgebildet  ist,  besteht  aus  einem  oben  zugeschmolzenen 
Glasrohre  C  von  etwa  40  cm  Länge  und  einem  Quecksilber- 
gefasse  66,  welches  letztere  von  einer  eisernen  Büchse  A  um- 
geben ist.    Das  Glasrohr  C,  welches  oben  durch  eine  Schraube 

und  von  einem  zwischen- 


104. 


il§ 


Fig.  105. 
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gelegten  Korkstück  ge- 
halten wird,  ist  mit  at- 
mosphärischer Luft  von 
gewöhnlicher  Spannung 
angefüllt,  geht  luftdicht 
durch  die  Metallfassung 
der  Büchse  A  hindurch 
und  reicht  mit  seinem 
untern  Ende  bis  nahe  an 
den  Boden  des  Gefässes  h  h. 
Um  dasselbe  gegen  das 
Zerbrechen  zu  schützen, 
ist  es  mit  einem  me- 
tallenen Bohre  oder  ei- 
nem halbcylinderförmigen 
Mantel  J>  umgeben,  der 
auf  der  Vorderseite  der 
Länge  nach  aufgeschlitzt 
ist  und  das  Glas  in  einem 
schmalen  Streifen  frei 
lässt.  Das  Gas,  dessen 
Druck  gemessen  werden 
soll,  hat  durch  den  Ca- 
nal  a  Zutritt  in  die  Büchse 
A  und  zu  dem  Niveau 
des  Quecksilbers  in  hh. 

So  lange  die  Spannung 
des  Gases  1  Atmosphäre 
nicht  überschreitet,  steht 
das  Quecksilber   bis  zur 
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Linie  bh  ebenso  hoch  in  dem  Glasrohre  als  in  dem  Gefasse; 
nimmt  aber  die  Gasspannung  zu,,  so  treibt  der  Ueberdruck  des- 
selben das  Quecksilber  aus  dem  Gefässe  hb  in  die  Röhre  C, 
wobei  die  in  C  eingeschlossene  Luft  zusammengedrückt  wird. 
Je  mehr  das  Gas  gespannt  wird,  um  so  höher  steigt  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  C,  und  da  der  Stand  desselben  von  aussen 
durch  den  Schlitz  leicht  beobachtet  werden  kann,  so  kann  man 
an  der  auf  dem  Metallmantel  angebrachten  Scala  den  Ueber- 
druck des  Gases  in  Atmosphärentheilen  oder  in  Kilogrammen  auf 
den  Quadratcentimeter  ablesen. 

Wäre  die  in  dem  Glasrohre  befindliche  Quecksilbersäule 
gewichtlos,  so  würde  die  Eintheilung  der  Scala  sehr  leicht 
sein,  da  sich  die  Volumina  einer  eingeschlossenen  Luft  nach 
dem  Mariotte' sehen  Gesetzte  (§.  46)  umgekehrt  verhalten  wie 
die  drückenden  Kräfte.  Man  brauchte  dann  das  Volumen  des 
Glasrohrs  nur  in  Va,  Vg,  y^  .  .  einzutheilen ,  diese  Theile  von 
oben  abzutragen  und  zuzusehen,  bis  zu  welchem  Theile  das 
Gas  das  Quecksilber  in  der  Glasröhre  in  die  Höhe  zu  treiben 
vermag;  aus  dem  Stande  des  Quecksilberspiegels  in  der  Glas- 
röhre könnte  man  dann  ohne  Weiteres  auf  den  Druck  des  Gases 
schliessen.  Reichte  das  Quecksilber  z.  B.  bis  zu  %  oder  V3, 
so  würde  die  Luft  beziehlich  auf  die  Hälfte  oder  ein  Drittel 
ihres  ursprünglichen  Volumens  zusammengepresst  worden  sein, 
der  Druck  des  Gases  würde  dann  2  oder  3  mal  so  gross  sein 
als  er  anfänglich  war,  wo  das  Quecksilber  in  der  Röhre  C  und 
im  Geisse  b  b  gleich  hoch  stand,  d.  h.  der  Druck  des  Dampfes 
würde  2  oder  3  Atmosphären  betragen.  Allein  die  Quecksilber- 
säule ist  nicht  gewichtlos,  und  da  sie  dem  Drucke  des  Gases 
in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  entgegenwirkt,  folglich 
der  Gasdruck  auch  noch  den  Druck  dieser  Quecksilbersäule 
überwinden  muss,  so  würde  eine  nach  den  blossen  Volumen- 
theilen  der  Glasröhre  eingerichtete  Scala  die  Gasspannung  stets 
niedriger  angeben,  als  sie  wirklich  ist.  Aus  diesem  Grunde 
muss  bei  der  Anfertigung  der  Scala  auf  den  Druck  der  in  der 
Glasröhre  enthaltenen  Quecksilbersäule  Rücksicht  genommen 
werden.  Die  auf  der  linken  Seite  befindliche  Eintheilung  in  der 
Fig.  105  giebt  den  Ueberdruck  des  Gases  in  Atmosphären, 
die  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Zahlen  noch  in  altem  Pfund 
auf  den  Quadratzoll  an. 

Das  geschlossene  Manometer  ist  zwar  sehr  einfach  und 
bequem,  allein  es  leidet  an  dem  Uebelstande,  dass  sich  das 
Quecksilber  durch  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  aus  der  com- 
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primirten  Luft  im  Laufe  der  Zeit  oxydirt/und  dass  dieScaleb- 
theile  gerade  da,  wo  es  bei  b,ereits  vorhandener  hoher  Gas- 
spannung  dringend  noth wendig  ist,  jede  weitere  Steigerung  in 
der  Spannung  durch  alle  Grade  leicht  verfolgen  zu  können,  sehr 
klein  werden,  und  es  fast  unmöglich  ist,  zu  erkennen,  ob  eine 
erhebliche  Zunahme  in  dem  Gasdruck  eingetreten  ist  oder 
nicht. 

Die  Metallmanometer  beruhen  darauf,  dass  metallene  §.  54. 
Röhren  oder  Platten  durch  einen  Druck ,  der  auf  sie  ausgeübt 
wird,  ihre  Form  mehr  oder  weniger  ändern.  Da  sie  nur  sehr 
wenig  Kaum  einnehmen,  kein  Quecksilber  enthalten  und  den 
Gasdruck  durch  einen  Zeiger  auf  einem  Zifferblatte  anzeigen, 
so  sind  sie  sowohl  bei  der  Aufstellung  als  beim  Gebrauche  sehr 
bequem;  sie  sindj  daher  sehr  verbreitet  und  zeigen  mannig- 
faltige Verschiedenheiten  in  ihrer  Construction. 

Zu  den  besten  Manometern  dieser  Art  gehört  das  zuerst 
vom  Maschinenmeister  Schinss  erfundene,  gewöhnlich  aber 
dem  Franzosen  Bourdon  zugeschriebene  Röhrenmano- 
meter, und  das  Plattenmanometer  von  Schäffer  und 
Budenberg  in  Magdeburg. 

Ersteres  besteht,  wie  Fig.  106  (a.  f.  S.)  zeigt,  aus  einer  ge- 
bogenen Messingröhre  BEF  von  elliptischem  Querschnitte, 
Fig.  107  (a.  f.  S.).  Das  eine  End^  B  der  Röhre  ist  offen  und 
steht,  wenn  der  Hahn  DC  geöffnet  ist,  mit  dem  Glasrohre  J.  Bin 
Verbindung;  das  andere  Ende  F  aber  ist  verschlossen,  frei  be- 
weglich und  durch  eine  kleine  Zugstange  Q  mit  der  stehenden 
Welle  KL  verbunden.  Auf  derselben  Welle  sitzt  ein  Zeiger  Z, 
der  auf  einer  in  Atmosphären  oder  in  Kilogramm  eingetheilten 
Scala  H  den  jedesmaligen  Gasdruck  angiebt.  Durch  den  Druck 
des  Gases  verändert  sich  nämlich  der  elliptische  Querschnitt 
der  Messingröhre  und  nähert  sich  immer  mehr  dem  kreis- 
förmigen ;  in  Folge  davon  sucht  sich  das  Rohr  gerade  zu  strecken 
das  geschlossene  Ende  G  bewegt  sich  nach  rechts  und  be- 
wirkt durch  die  Drehung  der  Welle  KL  das  Fortrücken  des 
Zeigers  Z  auf  der  Scala.  Wenn  der  Gasdruck  wieder  nachlässt, 
80  nimmt  die  elastische  Messingröhre  ihre  alte  Form  wieder  an 
und  der  Zeiger  Z  geht  auf  den  Anfangspunkt  der  Scala  zurück. 

Das  Plattenmanometer  von  Schäffer  und  Buden- 
berg verdient  wegen  der  sorgßlltigen  Ausführung,  der 
grösseren  Dauerhaftigkeit  und  Sicherheit  in  den  Angaben  vor 
dem  vorigen  noch  den  Vorzug.  Es  besteht  aus  einer  ringförmig 
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gewellten  Stahlplatte  a,  Fig.  108,   welche  zwischen  zwei  ring- 
förmigen eisernen  Backen  eingeklemmt  und  auf  der  unteren 

Fig.  106. 


Fig.  107. 


Seite  mit  einer  Kautschukscheibe  6  gegen  die  Einwirkung  der 
Feuchtigkeit  geschützt  ist.  Das  Gas  oder  der  Dampf  strömt 
durch  den  unterhalb  b  befindlichen  Hals  in  das  Manometer  ein 

und  biegt  die  Platte  a  um 


Fig.  108. 


so  mehr  in  die  Höhe,  je 
stärker  seine  Spannung 
ist.  Um  diese  an  und 
für  sich  wenig  bemerk- 
bare Durchbiegung  zu  ver- 
grössem  und  dem  Auge 
sichtbar  zu  machen,  wirkt 
zunächst  die  Platte  a  durch 
ein  verticales  Stäbchen  auf 
einen  Zahnrechen  c,  und 
dieser  auf  ein  kleines  den 
Zeiger  d  tragendes  Ge- 
triebe. 

Die  Metallmanometer 
erhalten  ihre  Eintheilung 
nach  den  Angaben  eines 
offenen  Quecksilbermano- 
meters und  zwar  in  der 
Weise,  dass  man  sowohl 
das  Metall-  als  das  Queck- 
silbermanometer    gleich- 
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zeitig  mit  einer  Druckpumpe  oder  einem  Dampfkessel  in  Ver- 
bindung bringt  und  die  Angaben  des  letztem  auf  das  erstere 
überträgt. 


Gewichtsverlust  eines  Körpers  in  der  Luft.    Da  alle  §.  55. 
Körper  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  von  der  atmosphä- 
rischen Luft  umgeben  sind,  und  diese  von  allen  Seiten  auf  ihre 
Oberfläche   einen  Druck  ausübt,  so  befinden  sie  sich  in  ähn- 
I      liehen  Verhältnissen  wie  ein  Körper,   der  in  einer  Flüssigkeit 
i      ganz  untergetaucht  ist.    Wir  können  daher  die  Schlüsse  des 
§.  25  unmittelbar  auch  auf  die  luftförmigen  Körper  übertragen 
I       und  gelangen  so  zu  dem  Satze,  dass  ein  Körper  in  der 
Luft  so  viel  an  seinem  Gewichte  verliert,   als  die 
von   ihm  verdrängte  Luft  wiegt.    Dieser  Gewichtsver- 
lust der  Körper   in   der 


Fig.  109. 


Luft  lässt  sich  leicht  auf 
folgende  Weise  nach- 
weisen. 

An  das  eine  Ende 
eines  kleinen  Wagbalkens, 
Fig.  109,  hängt  man  eine 
hohle  Kugel  von  Messing 
oder  Glas  und  bringt  die- 
selbe am  andern  Ende 
durch  ein  kleines  Gegen- 
gewicht von  Messing  oder 
Blei  ins  Gleichgewicht,  so 
dass  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  der  Wagbalken 
horizontal  steht.  In  die- 
ser Weise  bringt  man  die 
Wage  unter  den  Recipien- 
ten  g  einer  Luftpumpe 
und  pumpt  die  Luft  aus. 
Der  Wagbalken  neigt  sich 
dann  und  die  grosse  hohle 
Kugel  sinkt  herab.  Es 
geht  aus  diesem  Versuche 
zunächst  hervor,  dass  die 
grosse  Kugel  wirklich 
schwerer  ist  als  das  Bleige- 
wichtchen.   Die  Ursache, 
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warum  gleichwohl  in  der  atmosphärischen  Luft  die  beiden  Kör- 
per sich  das  Gleichgewicht  hielten,  kann  also  nur  darin  liegen, 
dass  der  Auftrieb  der  Luft  gegen  die  Kugel  grösser  war  als 
gegen  das  Bleigewichtchen.  Um  zu  zeigen,  dass  wirklich  der 
Auftrieb  der  Luft  es  ist,  der  das  Gewicht  der  Kugel. wegen 
ihres  grössern  Volumens  mehr  vermindert  als  das  des  kleinen 
Bleigewichtes,  lässt  man  die  Luft  durch  Umdrehung  des  unter- 
halb des  Tellers  dd  befindlichen  Hahns  in  den  Recipienten 
wieder  einströmen;  das  Gleichgewicht  der  Wage  wird  dann  voll- 
ständig wieder  hergestellt. 

Um  zu  zeigen,  dass  der  Gewichtsverlust  gerade  gleich  dem 
Gewichte  der  verdrängten  Luft  ist,  muss  man  vorher  das 
Volumen  der  grösseren  Kugel  bestimmen,  was  durch  Ermitte- 
lung ihres  Gewichtsverlustes  im  Wasser  nach  §.  32,  Nr.  6 
leicht  geschehen  kann.  Da  man  nun  weiss ,  dass  1 1  atmo- 
sphärische Luft  bei  0°  und  760  mm  Barometerstand  1*293  g 
wiegt,  so  kann  man  leicht  berechnen,  wie  schwer  die  Luft  ist, 
welche  von  der  grösseren  Kugel  verdrängt  wird.  Legt  man 
dieses  Gewicht  noch  zu  dem  Bleigewichtchen,  welches  in  der 
Luft  für  sich  allein  der  Kugel  das  Gleichgewicht  hält,  so  wird 
in  dem  lufterfüllten  Eaume  zwar  kein  Gleichgewicht  stattfinden, 
vielmehr  wird  die  grössere  Kugel  in  die  Höhe  steigen;  pumpt 
man  aber  dann  die  Luft  aus  dem  Becipienten  aus,  so  wird 
sich  das  Gleichgewicht  um  so  vollständiger  herstellen,  je  we- 
niger Volumen  das  kleine  Bleigewicht  hat.  Man  müsste 
nämlich  eigentlich  auch  auf  das  Volumen  des  Bleistückes  und 
dessen  Gewichtsverlust,  sowie  auf  den  Gewichtsverlust  des  hin- 
zugefügten Gewichtes  Rücksicht  nehmen,  da  jedoch  die  Volu- 
mina dieser  beiden  Körper  im  Verhältnisse  zu  dem  Volumen 
der  hohlen  Kugel  sehr  klein  sind,  so  kann  man  sie  ohne  bo- 
merklichen  Fehler  vernachlässigen.  Hieraus  folgt  also,  dass  der 
Gewichtsverlust  der  hohlen  Kugel  wirklich  gleich  dem  Gewichte 
der  verdrängten  Luft  ist. 

•  Ein  jeder  Körper,  dessen  Volumen  11  beträgt,  ist  also  im 
lufterfüllten  Räume  1*293  g  leichter  als  im  luftleeren;  will  man 
daher  das  Gewicht  eines  Körpers  mit  der  g^össten  Genauigkeit 
bestimmen,  so  muss  man  auf  die  Gewichtsverluste,  welche  die 
Gewichtsstücke  und  der  abzuwiegende  Körper  im  lufterfullten 
Räume  erleiden,  Rücksicht  nehmen;  in  den  meisten  Fällen 
kann  man  jedoch  die  Differenz  zwischen  den  Gewichten  des 
Körpers  in  dem  lufterfüllten  und  luftleeren  Räume  ganz  ver- 
nachlässigen. 
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Der  LuftbaUon.  Ein  jeder  Körper  erleidet  in  der  Luft  §.  56. 
einen  Auftrieb,  der  gleich  dem  Gewichte  der  aus  der  Stelle 
verdrängten  Luft  ist;  ist  er  schwerer  als  ein  gleich  grosses 
Volumen  Luft,  so  fällt  er  in  derselben  herab,  weil  sein  Gewicht 
grösser  ist  als  der  Auftrieb;  ist  er  ebenso  schwer  als  ein  glei- 
ches Volumen  Luft,  so  schwebt  er  ohne  zu  fallen  oder  zu  steigen, 
da  der  Auftrieb  gleich  dem  Gewichte  ist.  Letzteres  ist  der 
Fall  mit  den  Wolken,  die  in  der  Luft  schweben  und  von  dem 
Auftrieb  derselben  getragen  werden.  Würde  die  Luft  plötzlich 
vernichtet,  so  müssten  die  Wolken  mit  derselben  Geschwindig- 
keit zu  Boden  fallen,  wie  ein  Stein  oder  eine  Bleikugel.  Ist 
endlich  das  Gewicht  eines  Körpers  kleiner  als  das  Gewicht 
eines  gleichen  Volumens  Luft,  so  ist  der  Auftrieb  überwiegend 
nnd  der  Körper  steigt  in  der  Atmosphäre  in  die  Höhe  wie  ein 
Stück  Kork,  das  man  ins  Wasser  geworfen  hat.  Die  Kraft, 
mit  welcher  ein  solcher  Körper  aufsteigt,  ist  offenbar  gleich 
dem  üeberschusse  des  Gewichtes  der  verdrängten  Luft  über 
das  eigene  Gewicht  des  Körpers.  Aus  diesem  Grunde  sehen 
wir  den  Rauch  in  die  Höhe  steigen,  weil  er  zum  grössten  Theile 
aus  Gasen  besteht,  die  durch  die  Wärme  ausgedehnt  und  da- 
her leichter  geworden  sind  als  die  umgebende  Luft. 

Montgolfier,  Papierfabrikant  in  Annonay  (Frankreich), 
war  der  Erste,  der  den  Auftrieb  der  Luft  dazu  benutzte,  um 
selbst  schwere  Körper  in  der  atmosphärischen  Luft  in  die  Höhe 
steigen  zu  lassen.  Er  verfertigte  einen  grossen  Ballon  aus 
Leinwand,  der  mit  Papier  überzogen  wurde  und  nur  an  seinem 
untern  Ende  offen  war.  An  dieser  offenen  Stelle  wurde  ein 
Strohfeuer  angezündet,  dessen  heisse  Gase  nebst  der  erhitzten 
Luft  in  den  Ballon  drangen  und  die  kältere  atmosphärische 
Luft  daraus  vertrieben.  Nachdem  das  Feuer  eine  kurze  Zeit 
lang  unterhalten  worden  war,  stieg  der  Ballon  in  die  Höhe  und 
kam  nach  einiger  Zeit  wieder  zurück.  Der  erste  Versuch,  den 
Montgolfier  öffentlich  anstellte,  geschah  am  5.  Juni  1783  zu 
Annonay. 

Wenn  das  Gewicht  des  Montgolfier 'sehen  Luftballons 
einschliesslich  des  Gewichtes  der  darin  enthaltenen  heissen  Luft 
bedeutend  kleiner  ist  als  das  Gewicht  der  verdrängten  atmo- 
sphärischen Luft,  so  können  damit  schwerere  Körper,  selbst 
mehrere  Menschen  in  die  Höhe  steigen.  Kurz  nach  der  Er. 
findung  kamen  die  Gebrüder  Montgolfier  nach  Paris  und 
liessen  ihre  Aerostaten  (so  werden  die  Luftballons  ebenfalls 
genannt)  steigen;  bis  dahin  waren  jedoch  noch  nicht  Menschen, 
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höchstens  Thiere  mit  aufgestiegen.    Pilätre  de  Roziers  und 
der  Marquis  d'Arlandes  waren  die  Ersten,  welche  am  21. 

Fig.  110. 


November  1783  in  der  Nähe  von  Paris  die  Luftfahrt  wagten. 
Ihre  Montgolfiere,  Fig.  110,  war  prächtig  ausgeschmückt  und 
an  ihrem  untern  Theile  zur  Aufnahme  der  Luftschiffer  mit 
einer  Gallerie  versehen.  Unterhalb  der  Mümdung  des  Ballons 
war  ein  Feuerbecken  angebracht,  auf  welchem  sie  während  der 
Fahrt  beständig  ein  leichtes  Feuer  von  angefeuchtetem  Stroh 
unterhielten,  um  damit  die  Luft  im  Innern  warm  zu  halten. 

Anstatt  den  Ballon  mit  Bauch  oder  erwärmter  Liift  zu 
füllen,  kann  dieses  auch  mit  jedem  andern  Grase  geschehen, 
welches  leichter  ist  als  atmosphärische  Luft.   Professor  Charles 
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in  Paris  machte  in  dieser  Weise  den  ersten  öffentlichen 
Versuch  auf  dem  Marsfelde  zu  Paris,  am  27.  August  1783,  und, 
am  1.  December  desselben  Jahres  stieg  er  selbst  in  Begleitung 
des  Mechanikers  Robert  in  dem  Garten  der  Tuilerien  auf. 
Sein  Ballon  war  mit  Wasserstofifgas  gefüllt,  und  seitdem  nennt 
man  im  Gegensatze  zu  den  mit  warmer  Luft  gefüllten  Mont- 
golfieren  die  mit  Wasserstoff  gefüllten  Aörostaten  Char- 
liere. 

Der  Vorzug  der  letzteren  Art  von  Luftballons  vor  den 
Montgolfieren  Uegt  auf  der  Hand.  Einmal  ist  das  Wasserstoff- 
gas viel  leichter  als  die  warme  Luft ,  seine  Steigkraft  also  an 
und  für  sich  grösser;  dann  aber,  was  für  die  Sicherheit  der 
Luftschiffer  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  fällt  bei  der  An- 
wendung dieses  Gases  der  Heizapparat  ganz  weg,  und  endlich 
hat  man  nicht  nöthig,  eine  Menge  von  brennbaren  Materialien, 
womit  bei  der  Montgolfiere  das  Feuer  unter  dem  Ballon  unter- 
halten werden  muss,  mitzunehmen;  das  Gewicht  der  Gharliere 

ist  daher  bei  gleichen  Dimen- 
sionen weit  kleiner,  ihre  Steig- 
kraft also  weit  grösser  als  bei 
der  Montgolfiere. 

Wenn  in  einem  mit  Gas  ge- 
füllten Luftballon  Menschen  auf- 
steigen sollen,  so  wird  derselbe 
mit  einem  aus  starken  Schnüren 
geflochtenen  Netze  derart  um- 
geben, dass,  wie  Fig.  111  zeigt, 
der  untere  Theil  davon  frei  bleibt, 
und  die  einzelnen  Schnüre  in 
paralleler  Richtung  sich  unter- 
halb des  Ballons  verlängern,  um 
an  ihrem  Ende  ein  kleines  zur 
Aufnahme  der  Reisenden  dienen- 
des Schiffchen  (die  Gondel)  zu 
tragen.  Die  Hülle  der  Ballons 
wird  aus  langen  Streifen  Seiden- 
zeug zusammengenäht  und  dann  mit  einer  Auflösung  von  Kaut- 
schuk oder  eines  andern  geeigneten  Harzes  gefimisst,  um  ihn 
für  das  Gas  undurchdringlich  zu  machen. 

Gegenwärtig  werden  die  Luftballons  nach  Green 's  Vor- 
gange mit  dem  gewöhnlichen,  den  Gasfabriken  entnommenen 
Leuchtgase  gefüllt;  dieses  Gasgemenge  ist  zwar  bei  weitem 
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nicht  80  leicht,  als  das  reine  Wasserstofifgas ,  denn  es  ist  nur 
halb  so  schwer  als  die  atmosphärische  Luft,  aber  es  ist  weit 
leichter  und  billiger  zu  erhalten  als  das  Wasserstoffgas. 

Vor  der  Auffahrt  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  den 
Ballon  vollständig  mit  dem  leichteren  Gase  zu  füllen  und  dann 
denselben  zu  yerschliessen ,  um  das  Entweichen  des  Gases  zu 
verhindern,  würde  sehr  geföhrlich  sein.  In  dem  Maasse  näm- 
lich, wie  der  Ballon  höher  steigt,  kommt  er  in  Schichten,  wo 
der  Luftdruck  immer  geringer  wird.  Während  also  der  äus- 
sere Druck  gegen  seine  Hülle  immer  mehr  abnimmt,  bleibt 
die  Expansivkraft  des  eingeschlossenen  Gases  und  der  innere 
Druck  desselben  gegen  die  Hülle  unverändert,  so  dass  der 
Druck  auf  beiden  Seiten  der  Hülle  nicht  mehr ,  wie  vor  der 
Auffahrt,  gleich  gross  ist,  vielmehr  der  innere  Druck  nach  Um- 
ständen stark  überwiegt.  Die  Hülle  erleidet  dann  einen  star- 
ken eins^tigen  Druck,  der  sie  anfangs  straff  anspannt,  dann 
aber  leicht  ein  Zerreissen  derselben  und  ein  plötzliches  Ent- 
weichen des  Gases  zur  Folge  haben  kann. 

Um  diesem  vorzubeugen,  giebt  es  zwei  Mittel.  Das  erste 
besteht  darin,  vor  der  Abfahrt  den  Ballon  nicht  ganz  mit  Gas 
Anzufüllen.  Wenn  er  dann  später  in  die  höheren  Regionen 
kommt,  wo  der  äussere  Luftdruck  geringer  wird,  kann  das  Gas 
im  Innern  des  Ballons  sich  ausdehnen,  ohne  dass  die  Hülle 
dadurch  in  Gefahr  kommt.  Das  zweite  Mittel,  welches  man 
jetzt  allgemein  anwendet,  besteht  darin,  dass  man  den  Ballon 
nach  geschehener  Füllung  nicht  luftdicht  abschliesst,  sondern 
am  untern  Ende,  wo  das  Gas  eingeführt  worden  ist,  ihn 
theilweise  offen  und  damit  eine  Verbindung  des  eingeschlos- 
senen Gases  mit  der  atmosphärischen  Luft  bestehen  lässt;  das 
Gas  kann  dann,  wenn  der  äussere  Luftdruck  abgenommen  hat, 
sich  ausdehnen  und  an  dem  offenen  Ende,  so  viel  als  es  nöthig 
ist,  entweichen.  Ausserdem  aber  befindet  sich  am  obem 
Theile  des  Ballons  ein  Klappenventil,  welches  sich  nach  Innen 
öffnet,  aber  für  gewöhnlich  durch  den  Druck  des  Gases  und 
einer  Feder  verschlossen  bleibt.  Von  dieser  Klappe  geht  eine 
Schnur  durch  das  Innere  des  Ballons  bis  zu  der  Gondel  herab, 
und  der  Luftschiffer  kann  nach  Belieben  die  Klappe  öffnen 
oder  schliessen.  Wenn  er  befürchtet,  dass  die  Hülle  zu  sehr 
gespannt  ist,  so  zieht  er  an  der  Schnur  und  öffnet  die  Klappe 
so  lange,  bis  eine  hinlängliche  Menge  Gas  entwichen  und  da- 
mit das  Gleichgewicht  zwischen  dem  innem  und  dem  äussern 
Druck  wieder  hergestellt  ist. 
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Die  Steigkraft  eines  ganz  gefüllten  Ballons  nimmt  in  dem 
Maasse  ab,  wie  er  höher  kommt,  weil  die  Luft,  welche  er  aus 
der  Stelle  verdrängt,  immer  weniger  wiegt,  folglich  der  Auf- 
trieb selbst  immer  kleiner  wird.  Zwar  wird  in  der  Regel  ein 
Theil  des  Gases  durch  die  untere  OeflFnung  oder  durch  das 
oberfe  Ventil  entweichen  und  damit  der  Ballon  selbst  leichter 
werden ;  aber  dieser  Gewichtsverlust  compensirt  keineswegs  die 
Verminderung  des  Auftriebs  oder  der  umgebenden  Luft.  Auf 
diese  Weise  erreicht  der  Ballon  bald  den  Punkt,  wo  seme 
Steigkraft  Null  ist  und  er  in  der  Luftschicht,  in  der  er  sich 
befindet,  schweben  bleibt;  der  Auftrieb  der  Luft  ist  dann  gleich 
dem  Gewichte  des  Ballons,  und  letzterer  kann  sich  nur  in  Folge 
der  gerade  herrschenden  Luftströme  in  horizontaler  Richtung 
weiterbewegen,  um  nun  höher  zu  steigen,  erleichtert  der 
Luft8chi£fer  die  Gondel  durch  Auswerfen  von  Ballast.  Zu  die- 
sem Zwecke  hat  er  mit  Sand  gefüllte  Säcke  mitgenommen,  die 
er  nun  nach  Bedarf  durch  Ausschütten  entleert.  WiU  er  da- 
gegen wieder  zur  Erde  herabsteigen,  so  öfiEnet  er  auf  kurze 
Zeit  das  Ventil;  das  Gas  strömt  dann  aus,  der  Ballon  fallt 
zusammen  und  sinkt  herab. 

Die  Grösse  der  Steigkraft  eines  Luftballons  ist  aus  §.  57. 
seinen  Dimensionen,  dem  Gewichte  der  Hülle  und  dem  speci- 
fischen  Gewicht  des  angewandten  Grases  leicht  zu  berechnen. 
Das  Gewicht  eines  Liters  WasserstoflEgas  von  0®  und  dem  mitt- 
leren Barometer  Stande  beträgt,  da  es  14  mal  so  leicht  ist  als 
atmosphärische  Luft,  ^4  X  1-293  =  0092  g,  während  das  Ge- 
wicht von  1 1  Luft  =  1-293  g  ist.  Die  Steigkraft  von  1  Liter 
WasserstoflFgas  ist  daher  in  der  Luft  1*293  —  0K)92  =  1*201  g. 
Um  nun  die  Steigkraft  eines  mit  Wasserstoffgas  gefüllten  Bal- 
•  lons  zu  erhalten,  hat  man  die  in  Liter  ausgedrückte  Menge 
des  zur  Füllung  verwandten  Wasserstoffs  mit  1'201  g  zu  multi- 
pliciren  und  von  dem  Prodacte  das  Gewicht  der  Hülle,  der 
Schnüre  und  der  Gondel  abzuziehen,  woraus  sich  ergiebt,  wie 
viel  Gewicht  die  Gondel  noch  aufnehmen  darf,  um  eben  noch 
steigen  zu  können. 

Wendet  man  zur  Füllung  des  Ballons  statt  des  Wasserstoffs 
das  gewöhnliche  Leuchtgas  an,  so  ist  die  Steigkraft  desselben 
weit  geringer.  Man  kann  im  Mittel  annehmen,  dass  das  Ge- 
wicht des  Leuchtgases  0*53  eines  gleichen  Volumens  atmosphä- 
rischer Luft  beträgt.  11  Leuchtgas  wiegt  daher  unter  den 
gleichen  Verhältnissen  0*585  g,  während  das  Gewicht  von  11 
Schellen-Delannay,  Mechanik.  IL  9 
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Luft  l'298g  beträgt;  die  Steigkraft  von  11  Leuchtgas  ist  daher 
in  der  Luft  nur  1*293  —  0-586  =  0*708  g.  Multiplicirt  man 
wieder  diese  Kraft  mit  der  Anzahl  der  Liter  Leuchtgas, 
welche  zur  Füllung  des  Ballons  verwandt  worden  sind,  und 
zieht  von  diesem  Producte  das  Gewicht  des  Ballons  und  seines 
Zubehörs  ab,  so  erhält  man  das  Gewicht,  welches  der  mit 
Leuchtgas  gefüllte  Ballon  noch  zu  heben  im  Stande  ist.  Man 
sieht  hieraus,  dass  die  Steigkraft  von  1 1  Leuchtgas  etwas  mehr 
als  die  Hälfte  der  Steigkraft  von  1 1  Wasserstoff  ist. 

Bezeichnet  man  den  Halbmesser  des  in  Kugelform  gedach- 
ten Ballons  mit  B  Decimeter,  das  Gewicht  von  1  Quadratdeci- 
meter  der  Taffethülle  mit  p  Kg ,  das  Gewicht  des  Schiffchens 
nebst  Zubehör  mit  P  Kg,  das  Gewicht  von  1 1  atmosphärischer 
Luft  von  0^  C.  und  76  cm  Quecksilberdruck  mit  a  Kg,  das  Ge- 
wicht von  1 1  Wasserstoff-  oder  Leuchtgas  mit  a'  Kg,  so  ist 

das  Gewicht  der  Taffethülle  des  Ballons         =  4  tt  R^p  Kg 
;,  „        des  Wasserstoffgases  im  Ballon  =^  nE^a'  „ 

„  „        der  verdrängten  atm.  Luft  =  -  nB^a 

o 

Bezeichnet  man  nun  noch  die  Tragkraft  des  Ballons  oder  das 
Gewicht,  welches  er  noch  zu  tragen  vermag,  mit  x,  so  ist  beim 
Gleichgewichte 

4:71  M^a        4nR^a'        ,      _-, 
X  =  — g g inB^p  —  P 

oder 

X  =  i^  (a  —  a')  -  inB^p  -  P. 

Damit  der  Ballon  aufsteige,  muss  man  den  Werth  von  x 
um  etwa  5  Kg  kleiner  nehmen,  als  die  Gleichung  ihn  liefert* 
auch  ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Ballon  im  Beginn  des 
Steigens  nicht  ganz  mit  Gas  angefüllt  und  daher  sein  Volumen 
kleiner  ist,  als  es  bei  der  vorstehenden  Berechnung  angenommen 
wurde. 
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Auc^ussgeschwindigkeit  der  Flüssigkeiten.  Wenn  §.  58. 
man  in  die  Wand  eines  Gefasses,  in  welchem  eine  Flüssigkeit 
im  Gleichgewichte  ist,  unterhalb  der  freien  Oberfläche  eine 
Oeffiiung  macht,  so  ist  dadurch  das  Gleichgewicht  der  Flüssig- 
keit gestört.  Der  weggenommene  Theil  der  Wand  erhielt  nach 
Maassgabe -seines  verticalen  Abstandes  von  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  einen  grösseren  Druck  von  innen  nach  aussen  als 
umgekehrt,  aber  die  Festigkeit  der  Wand  konnte  diesem  über-  , 
wiegenden  Druck  Widerstand  leisten  und  die  Bewegung  der 
Flüssigkeit  verhindern;  mit  der  Entfernung  dieses  Wandtheiles 
-hört  auch  dieser  Widerstand  auf,  und  die  durch  keine  ent- 
gegenwirkende Kraft  mehr  gehinderte  Flüssigkeit  fliesst  aus 
der  Oe&ung  des  Gefasses  aus. 

In  dem  ersten  Beginnen  des  Ausflusses  passiren  die  Flüs- 
sigkeitstheilchen,  welche  bis  dahin  in  Huhe  waren,  die  Ausfluss- 
ÖfiEnung  mit  einer  sehr  kleinen  Geschwindigkeit;  diese  Ge- 
schwindigkeit nimmt  aber  rasch  zu  und  erreicht  nach  sehr 
kurzer  Zeit  eine  gewisse  Grösse,  die  nicht  mehr  überschritten 
wird.  Von  hieran  wird  der  Ausfluss  der  Flüssigkeit  regel- 
mässig; die  in  dem  Gefasse  enthaltenen  Flüssigkeitstheüchen 
gerathen  alle  in  Bewegung,  um  sich  der  Oeflhung  zu  nähern; 
ein  jedes  von  ihnen  verfolgt  einen  besondern  Weg  und  er- 
langt eine  immer  grösser  werdende  Geschwindigkeit,  bis  es  an 
der  Ausflussöflhung  angekommen  ist.  Fasst  man  die  Gesammt- 
heit  derjenigen  Theilchen  zusammen,  welche  nach  einander 
einen  und  denselben  Weg  durchlaufen,  so  bilden  sie  einen  so- 
genannten Flüssigkeitsfaden. 

Die  Theorie  und  die  Erfahrung  lehren,  dass  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Flüssigkeit  durch  die  Ausflussöflnung 
hindurchgeht,  sobald  der  Ausfluss  regelmässig  geworden  ist, 
von.  der  Richtung  der  die  Oeffnung  enthaltenden  Gefasswand 
unabhängig  ist.  Ob  der  Ausfluss  von  oben  nach  unten, 
Fig.  112  (a.  f.  S.),  oder  umgekehrt  von  unten  nach  oben,  Fig.  113, 
oder  zur  Seite,  wie  in  Fig.  114,  erfolgt,  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit ist  in  allen  Fällen  dieselbe,   wenn  der  verticale  Ab- 

9* 
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stand  AB  des  Niveaus  der  Flüssigkeit  von  der  Oeffnung  Ä  der 
Wand  derselbe  ist.  Ausserdem  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn 
der  Wasserspiegel  stets  auf  gleicher  Höhe  erhalten  wird  und 
demnach  auch  die  Höhe  des  Wasserstandes  BÄ  =  h  dieselbe 
bleibt,  jedes  Wassertheilohen,  also  auch  der 
ganze  Inhalt  des  Gefässes,  als  ein  freifallen- 
der Körper  betrachtet  werden  muss,  welcher 
im  Gefässe  die  Höhe  AB  =  h  durchfallt. 
Es  ist  dabei  nur  vorauszusetzen,  dass  die 
Flüssigkeit  einen  ungehinderten  Durchgang 
durch  die  Oeffnung  A  hat  und  keine  Ad- 
häsion derselben  an  den  Wänden  des  Gefasses 
stattfindet,  so  dass  jedes  Flüssigkeitstheilchen 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  frei  folgen 
kann. 

Bezeichnet  man  die  der  durchlaufenen 
Fallhöhe  AB=  h  entsprechende  Geschwin- 
digkeit des  Ausflusses  mit  v,  so  ist  nach 
I,  §.  90  (wenn  g  9-80  m) 
V  =  y  2^. 
Diese  Formel  giebt  die  Ausflussgeschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  in  Meter,  sie  lehrt  also,  wie  viel  Meter  jedes  Flüs- 
sigkeitstheilchen in  einer  Secunde  durchlaufen  würde,  wenn  es 
nach  seinem  Austritt  aus  der  Ausflussöffnung  fortfahren  würde, 
sich  gleichförmig  zu  bewegen. 


59.  Experimentaler  Nachweis  für  die  Bichtigkeit  der 
vorigen  Formel.  Dass  die  Ausflussgeschwindigkeit  einer  Flüs- 
sigkeit wirklich  diejenige  ist,  welche  die  Formel  des  vorigen 
Paragraphen  angiebt,  lässt  sich  leicht  durch  den  Versuch  nach- 
weisen. Wenn  der  Ausfluss,  wie  in  der  Fig.  113,  von  unten 
nach  oben  stattfindet,  so  findet  man,  dass  der  Flüssigkeitsstrahl 
beinahe  bis  zum  Niveau  im  Gefässe  in  die  Höhe  steigt.  Dieses 
setzt  jedoch  nach  den  aus  I,  §.  95  bekannten  Fallgesetzen 
voraus,  dass  die  Flüssigkeitstheilchen,  welche  aus  derOeflnung 
austreten,  eine  der  Druckhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit 
besitzen.  Um  den  Versuch  möglichst  vollständig  anzustellen, 
ist  es  gut,  den  Flüssigkeitsstrahl  in  einer  etwas  geneigten  Rich- 
tung aufsteigen  zu  lassen,  weil  sonst  die  bereits  aufgestiegenen 
und  wieder  herunterfallenden  Flüssigkeitstheilchen  dem  nach- 
folgenden Strahle  begegnen,  auf  diesen  fallen  und  so  seine  Ge- 
schwindigkeit stark  verringern.    Giebt  man  dem  Strahle  eine 
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etwas  schiefe  Richtung,   so  wird  zwar  die  Höhe,   zu  welcher 
jedes  Flüssigkeitstheilchen  vermöge   der  erlangten  Ausflussge- 


Fig.  113. 


Fig.  114. 


schwindigkeit  sich  erheben  könnte,  etwas  verkleinert,  aber  dieser 
Uebelstand  wird  mehr  als  hinreichend  durch  den  Vortheil  auf- 
gewogen ,  dass  nun  ein  jedes  Theilchen  eine  steile  Parabel  be- 
schreibt, daher  die  herabfallenden  Theilchen  den  nachfolgenden 
aufwärts  steigenden  nicht  mehr  hindernd  in  den  Weg  treten. 

Wenn  dagegen  aus  einer  verticalen  Wand  ein  seitlicher 
Ausfluss  stattfindet,  Fig.  114,  so  nimmt  der  ausströmende  Flüs- 
sigkeitsstrahl die  Form  einer  Parabel  an,  deren  Krümmung 
ganz  dieselbe  ist,  wie  die  der  Bahn  eines  jeden  schweren  Kör- 
pers, welcher  in  horizontaler  Kichtung  mit  einer  Geschwindig- 
keit abgeworfen  wird,  die  der  Ausflussgeschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  gleichkommt.  Die  Form  dieses  parabolischen  Strah- 
les kann  daher  auch  dazu  dienen,  die  Ausflussgeschwindig- 
keit der  Flüssigkeit  zu  bestimmen  und  die  Richtigkeit  der 
obigen  Formel  zu  bestätigen.  Zu  diesem  Zwecke  messe  man 
den  horizontalen  Abstand  CD  eines  Punktes  G  des  parabolischen 
Strahles  von  der  Verticalen  ADj  welche  durch  die  Ausflussöff- 
nung A  gezogen  ist,  so  wie  die  Höhe  AD  selbst  über  dem 
horizontalen  Abstand  CD,  Die  Zeit,  welche  ein  Flüssigkeits- 
theilchen gebraucht,  um  von  A  nach  G  zu  kommen,  ist  genau 
dieselbe,  welche  es  gebrauchen  würde,  um  durch  die  Höhe  A  D 
vertical  zu  fallen  (I,  §.  115).  Ist  z.  B.  J.D  =  y^g  =  4*90  m, 
80  beträgt  diese  Zeit  1  Secunde;  sie  ist  Vsj,  Vg,  V4  •  •  •  Secunde, 
wenn  AD  gleich  y^^  Yg  oder  Vig . . .  von  4*90  m  genommen  wird. 
Nehmen  wir  nun  an,  der  Punkt  G  werde  in  dem  Wasserstrahle 
so  gewählt,  dass  AD  gleich  Yq  von  4*90  m  oder  0*544  m  ist,  so 
wird  ein  Wassertheilchen  Vs  Secunde  gebrauchen,  um  von  A 
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nach  C  zu  kommen.  Hätte  nun  von  dem  Augenblicke  an,  wo 
dasselbe  aus  der  Oeffnung.JL  geflossen  ist,  die  Schwere  ni<^t 
mehr  darauf  gewirkt,  so  würde  es  sich  in  horizontaler  Rich- 
tung gleichförmig  fortbewegt  und  in  Vs  Seounde  eine  Strecke  D  (7, 
in  einer  ganzen  Secunde  also  einen  Weg  gleich  dreimal  Du 
zurückgelegt  haben.  Diese  Strecke  oder  eine  Länge  gleich  S.DG 
ist  daher  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flüssigkeits- 
theilchen  durch  die  Oe&ung  A  ausfliessen,  und  es  ist  leicht, 
durch  directe  Messungen  sich  zu  überzeugen,  dass  die  so  ge- 
fundenen Ausflussgeschwindigkeiten  für  die  verschiedenen 
Druckhöhen  mit  den  aus  der  obigen  Formel  v  =  V  2gh  be- 
rechneten Werthen  sehr  nahe  übereinstimmen. 

Dass  der  horizontal  bei -4  äusfliessende  Wasserstrahl  in  der 
That  die  dem  Gesetze  entsprechende  Parabel  beschreibt,  sieht 
man  am  besten,  wenn  man  diese  Parabel,  wie  sie  der  berech- 
neten Ausflussgeschwindigkeit  entspricht ,  auf  einem  Blatt  Pa- 
pier construirt  und  sie  dann  dicht  hinter  dem  ausfliessenden 
Strahle  hält. 

§.  60.  Die  Ausflussmenge.  Die  Flüssigkeitsmenge,  welche  in 
einer  Secunde  aus  der  Gefassöffhung  ausfliesst,  oder  die  soge- 
nannte Ausflussmenge  hängt  von  der  Grösse  der  Oeflnung  und 
der  Ausflussgeschwindigkeit  ab.  Wenn  alle  Wassertheilchen 
ungehindert  und  in  geraden  parallelen  Fäden  ausfliessen  und 
demnach  die  Oeffnung  mit  einer  Geschwindigkeit  passirßn  wür- 
den, welche  der  Druckhöhe  entspricht,  so  ist  klar,  dass  in  jeder 
Secunde  eine  Wassersäule  ausfliessen  müsste,  welche  die  Oeff- 
nung  zur  Basis  und  diese  Ausflussgeschwindigkeit  zur  Höhe  hat. 
Bezeichnen  wir  daher  den  Querschnitt  oder  die  Grösse  der  Aus- 
flussöffnung mit  F,  und  die  der  Druckhöhe  h  entsprechende 
Ausflussgeschwindigkeit  wie  oben  mit  v,  so  wäre  die  secund- 
liche  Ausflussmenge 

,  F.v  ^zF.Vlgh, 

Wenn  z.  B.  die  AusflussöflEhung  ein  Kreis  von  2  cm  Durch- 
messer ist,  so  ist  der  Flächeninhalt  desselben 

F  =z  3-14  D  cm. 

Jst  femer  die  Druckhöhe  h:^=:  40  cm,  so  ist  die  dieser  Fallhöhe 
entsprechende  Geschwindigkeit  280  cm;  daher  wäre  unter  obiger 
Voraussetzung  die  secundliche  Ausflussmenge 

F.v=:  314  X  280  =  879-2 obcm. 
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Wenn  man  aber  die  Aasflnssöffnung  in  einer  dünnen  Wand 
anbringt  und  die  in  einer  Seoonde  wirklich  auafliessende  Wasser- 
menge  misst,  bo  findet  man,  dass  dieselbe  bedeutend  geringer 
ist,  als  sie  nach  der  vorstehenden  Rechnung  hätte  sein  sollen. 
In  der  That  beträgt  die  wirkliche  oder  die  ef^ective 
Wassermenge  nur  64  Procent  oder  0-64  der  theoretischen 
Wassermenge,  d.  h.  derjenigen,  welche  man  darch  Multiplication 
der  Grösse  der  Oeöhung  und  der  AusfluBBgeschwindigkeit  erhält. 
Die  Ursache  dieser  Differenz  ergiebt  sich  leicht  aus  folgender 
Betrachtung. 

Wir  haben  angenommen,  dass  alle  ausfiiessenden  Wasser- 
theilchen  mit  derselben  Geschwindigkeit  die  Gefassöffnung  pas- 
siren  und  daher  die  in  der  Secunde  ausfliessende  Wassermenge 
eine  Säule  bilde,  welche  die  Fläche  der  Oeffnung  zur  Basis  und 
die  Ausflussgeschwindigkeit  zur  Höhe  hat.  Allein  diese  An- 
nahme ist  nicht  richtig,  weil  die  einzelnen  Wassertheile  nicht 
in  paralleler  Richtung^ausfliessen,  sondern,  da  das  Wasser  auch 
von  der  Seite  her  zum  Aiisflusse  kommen  will  und  gegen  die 
Oefihung  hindrängt,  in  convergirenden  Bichtungen  nach  der 
Oeffnung  hineilen.  Dort  angekommen»  verschwindet  diese  Gon- 
vergenz  nicht  plötzlich,  sondern  erhält  sich  noch  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  darüber  hinaus.  Der  ausfliessende  Wasserstrahl 
hat  daher  an  seinem  Ursprünge  nicht  die  Gestalt  eines  Prismas, 
oder,  wenn  die  Oeffnung  ein  Kreis  ist,  eines  Cylinders,  sondern 
er  erleidet  zuerst  eine  Zusammenziehung  oder  eine  Contrac- 
tion  und  nimmt  erst  in  einiger  Entfernung  von  der  Oeffnung 
allmählich  die  Gestalt  eines  Cylinders  an.  Wenn  wir  daher  die 
wahre  secundliche  Ausflussmenge  erhalten  wollen,  dürfen  wir 
dieselbe  nicht  als  einen  Cylinder  betrachten,  der  den  Querschnitt 
der  Ausflttssöffhung  zur  Basis  hat,  sondern  als  einen  Cylinder, 
dessen  Basis  der  viel  kleinere  Querschnitt  der  Contractionsstelle 
ist.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die  effective  Wassermenge  viel 
kleiner  ist,  als  die  theoretische  oder  diejenige,  welche  man  er- 
hält, wenn  man  als  Basis  des  gedachten  Cylinders  den  Quer- 
schnitt der  AusfluBsö&ung  selbst  nimmt. 

Ans  vielen  angestellten  Messungen  an  solchen  Flüssigkeits- 
strahlen, welche  aus  kreisförmigen  in  dünnen  Wänden  ange- 
brarchten  OefiBiungen  ausfliessen,  haben  sich  bezüglich  der  Grösse 
und  der  Stdle  der  Contraction  folgende  Resultate  ergeben. 
Wenn  der  Durchmesser  ab  der  Oeffnung,  Fig.  115  (a.  f.S.),  in 
zehn  gleiche  Theile  getheilt  wird,  so  kommen  auf  den  Duroh- 
messer cd  des  Contractionsquerschnittes  acht  und  aaf  die  Ent? 
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fernung  cf  dieses  Querschnittes  von  der  OefiEnung  fünf  solcher 
Theile.    Der  Durchmesser  des  contrahirten  Wasserstrahles  ist 
„.     .-g  daher  an  der Contractions- 

^^*        *  stelle  nur  0-8  vom  Durch- 

messer der  Ausflu8Sö£Ehung, 
und  der  Querschnitt  des 
Gontractionsstrahles  nur 
(0-8)2  oder  0*64  vom  Quer- 
schnitt der  Oeffnung.  Um 
daher  aus  der  oben  auf- 
gestellten Formel  die  wirk- 
liche Ausflussmenge  zu  er- 
halten, muss  man  statt  des 
darin  vorkommenden  Querschnittes  F  der  Ausflussöf&iung  den 
Querschnitt  0*64  .  F  des  Gontractionsstrahles  setzen.  Behält 
daher  F  seine  frühere  Bedeutung  bei,  so  ist  die  effective  Aus- 
flussmenge M  aus  einer  dünnen  Wand  pro  Secunde 
M  =  0-64  .  F .  VTgh. 
Berechnet  man  nach  dieser  Formel  die  Ausflussmenge  einer 
Flüssigkeit,  so  stimmt  sie  mit  derjenigen  sehr  nahe  über  ein, 
welche  die  directe  Messung  ergiebt.  Worin  die  noch  übrig 
bleibende  kleine  Differenz  zwischen  0*64  und  der  richtigeren 
Zahl  0*62  herrührt,  werden  wir  weiter  unten  §.  65  sehen.  Den 
Bruch  0*64,  welcher  das  Verhältniss  des  Contractionsquerschnittes 
zum  Oeffnungsquer schnitt  angiebt,  mit  welchem  man  die  theo- 
retische Ausflussmenge  multipliciren  muss,  um  die  effective  zu 
erhalten,  nennt  man  den  Gontractions-Goefficienten. 

§.  61.  Form  des  ausfliessenden  Strahles.  Verfolgt  man  den 
Wasserstrahl  von  derGontractionsstellecc?,  Fig.  115,  aus  weiter, 
so  beobachtet  man  daran  auffallende  Veränderungen.  Wir 
wollen  dieselben  an  einem  verticalen,  aus  einer  Oeffnung  in  der 
unteren  Gefasswand  ausfliesenden  Wasserstrahle  näher  unter- 
suchen. Es  ist  oben  bereits  gesagt  worden,  dass  der  Strahl, 
nachdem  er  bis  zu  einer  geringen  Entfernung  von  der  Oeffnung 
sich  ziemlich  stark  zusammengezogen  hat,  cylindrisoh  werde; 
in  der  Wirklichkeit  ist  dieses  jedoch  bei  dem  hier  in  Betracht 
kommenden  Strahle  nicht  der  Fall.  Die  einzelnen  Querchnitte 
desselben  werden  immer  kleiner,  je  weiter  sie  von  der  Oeffnung 
entfernt  sind,  und  der  Strahl  zieht  sich  bis  zu  dem  Punkte,  wo 
er  sich  in  Tropfen  zertheilt,  immer  mehr  zusammen.  Die  Ur- 
sache dieser  über  die  ganze  Länge  des  Wasserstrahles  sich  er- 
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streckenden  Coniraction  ist  sehr  verschieden  von  derjenigen, 
welche  die  Zusammenziehung  des  Strahles  in  der  Nähe  der 
Oe£Eiiung  bewirkt;  auch  ist  diese  Contraction  nicht  so  bedeutend 
als  diese,  und  man  kann  auf  den  ersten  Blick  den  Funkt,  wo 
die  eine  aufhört  und  die  andere  anfängt,  unterscheiden. 

Um  zu  erklären,  in  welcher  Weise  der  Wasserstrahl  seine 
Gestalt  von  einem  Funkte  zum  andern  verändert,  denken  wir 
uns,  dass  einzelne  Moleküle  nach  einander  die  Oefifnung  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  passiren,  und  dass  sie  sich  in  gleichen 
Zeitabschnitten,  z.  B.  in  Zehnteln  einer  Secunde,  folgen.  Diese 
Moleküle  bewegen  sich  sämmtlich  in  einer  und  derselben  ver- 
ticalen  Linie,  und  der  Abstand  zwischen  je  zwei  auf  einander 
folgenden  wird  immer  grösser,  weil  ihre  Geschwindigkeiten 
proportional  zu  der  Zeit  wachsen  und  jedes  Molekül  stets  die- 
selbe Zeit,  ein  Zehntel  Secunde,  gebraucht,  um  an  die  Stelle 
des  zunächst  vorangehenden  zu  gelangen.  Bei  dem  Ausflasse 
der  Flüssigkeit  sind  die  Wassermengen,  welche  in  jedem  Zehn- 
tel der  Secunde  die  Oefi&iungen  passiren,  einander  gleich; 
würden  sich  diese  Wassermengen  von  einander  trennen  und  wie 
isolirte  Tropfen  durch  dieOeflhung  hindurchgehen,  so  würden 
sie  bei  ihrem  verticalen  Falle  in  derselben  Weise,  wie  es  bei 
den  eben  erwähnten  isoHrten  Molekülen  geschehen  muss,  sich 
immer  weiter  von  einander  entfernen.  Die  in  jedem  Zehntel 
der  Secunde  nach  einander  aus  der  Oeffnnng  ausfliessenden 
Wassermengen  trennen  sich  aber  nicht,  sondern  bleiben  zu- 
sammenhängend und  bilden  so  einen  ununterbrochenen  Strahh 
Da  jedoch  ihr  gegenseitiger  Abstand  immer  grösser  werden 
würde,  wenn  sie  von  einander  unabhängig  wären,  so  können 
sie  ni}r  dann  ihren  Zusammenhang  erhalten,  wenn  sie  sich  in 
dem  Maasse,  wie  sie  sich  von  der  Oeffnung  entfernen,  immer 
mehr  in  die  Länge  ziehen.  In  Folge  dieser  Verlängerung  aber, 
welche  ein  jeder  Theil  des  ausgeflossenen  Wasserstrahls  aus 
dem  angegebenen  Grunde  nothwendig  erleiden  muss,  entsteht 
dann  eine  entsprechende  Verdünnung  desselben  und  eine  all- 
mähliche Abnahme  des  Querschnittes.  Die  Fig.  116  (a.  f.  S.) 
giebt  eine  Anschauung  eines  solchen  immer  dünner  werdenden 
verticalen  Wasserstrahles. 

Wenn  ausser  der  genannten  Ursache  keine  anderen  äusserten 
Eiinflüsse  auf  den  verticalen  Wasserstrahl  einwirkten,  so  würde 
sich  derselbe  bedeutend  verlängern  und  immer  feiner  werden^ 
bevor  er  sich  in  einem  grossen  Abstände  von  der  Ansflnssöff'- 
nung  in  einzelne  Tropfen  zertheilte.    In  den  meisten  Fällen 


Digitized 


by  Google 


138     Bewegung  der  Flüssigkeiten  und  der  Gase. 

zeigen  sicH  aber  auf  der  Oberfläche  eines  solchen  Strahles  ähn- 
liche Wellenbewegungen,  wie  man  sie  an  stillstehenden  Wassern 
Fig.  116.  Fig.  117. 
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wahrnimmt,  wenn  man  einen  Stein  hineingeworfen  hat.  Diese 
Wellen  bilden  abwechselnd  Bäuche  und  Knoten  in  dem  Strahle, 
wie  die  Fig.  117  zeigt;  die  Bäuche  bestehen  aus  breiten,  in 
horizontaler  Richtung  ausgedehnten  Tropfen,  die  dazwischen 
befindlichen  Knoten  aber  aus  solchen,  welche  in  yerticaler  Rich- 
tung verlängert  sind.  Die  Wellenbewegungen  der  Flüssigkeits- 
theilehen,  welche  diese  Bäuche  und  Knoten  erzeugen,  machen, 
dass  dieselben  um  so  ausgeprägter  werden,  je  feiner  der  Wasser- 
strahl ist,  bis.  der  Punkt  eintritt,  wo  in  Folge  der  fortgesetzten 
Wellenbewegungen  die  Bäuche  sich»  von  den  Knoten  trennen 
und  zu  einzelnen  isolirten  Tropfen  gestalten.  Wenn  man  daher 
die  Ursachen  zu  jenen  Wellenbewegungen  der  Flüssigkeits- 
theilchen  so  viel  als  möglich  beseitigt,  so  erhält  man  einen 
Wasserstrahl,  der  auf  eine  grosse  Strecke  einen  ununterbroche- 
nen Zusammenhang  zeigt;  setzt  man  dagegen  in  der  nächsten 
Umgebung  des  Strahles  auf  irgend  eine  Weise,  z.B.  durch  eine 
schwingende  Saite  oder  eine  kräftige  Stimmgabel  die  Luft  in 
vibrirende  Bewegung,  so  sieht  man  den  Strahl  sofort  sich  stark 
verkürzen  und  in  einem  geringen  Abstände  von  der  Ausfluss- 
öffnung in  Tropfen  zertheilen. 

Aehnliche  Betrachtungen,  wie  wir  sie  für  einen  vertical 
abwärts  gerichteten  Ausflussstrahl  angestellt  haben,  lassen  sich 
auch  für  den  vertical  aufsteigenden  Strahl  anstellen.  Man  er- 
kennt dann  bald,  dass  ein  solcher  Strahl,  nachdem  er  zuerst 
in  Folge  der  Convergenz  der  ihn  bildenden  Flüssigkeitsfaden 
eine  Contraction  erlitten  hat,  sich  ein  wenig  erweitern  muss, 
weil  die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Theilchen  in  dem 
Maasse,  wie  sie  sich  von  der  Ausflussöflhung  entfernen,  immer 
kleiner  werden  und  die  gegenseitigen  Abstände  je  zweier  solcher 
Theilchen  sich  verkürzen.  Die  Wellenbewegungen  der  einzelnen 
Flüsaigkeitsmoleküle,  welche,  wie  wir  vorhin  gesehen  haben, 
einen  so  grossen  Einfluss  auf  die  Grestalt  des  vertical  abwärts 
fliessenden  Strahles  haben,  sind  für  den  vertical  aufwärts  sprin- 
genden Strahl  fast  ohne  Einfluss,  weil  der  Querschnitt  desselben, 
statt  mit  der  Entfernung  von  der  Ausflussöffnung  abzunehmen, 
immer  mehr  zunimmt  und  daher  niemals  klein  genug  wird, 
um  den  Einfluss  dieser  vibrirenden  Bewegung  sichtbar  hervor- 
treten zu  lassen. 

AtisfLnss  bei  Yersohiedenheit  des  Druckes  auf  die  §.  62. 
OberflÄche    d^-  Flüssigkeit    und    die    Ausflussöflhung:. 
Das   bisher  über  den  Ausfluss  der  Flüssigkeiten  Qesagte  gilt 
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allgemeiii ,  mag  derselbe  im  luftleeren  Baume  oder  in  der  at- 
mosphärischen Luft  erfolgen;  die  Ausflussgesch^rindigkeit  wird 
stets  dieselbe  sein,  wie  gross  oder  wie  klein  auch  der  Druck 
auf  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sein  mag,  vorausgesetzt, 
dass  auf  die  Ausflussöfihung  von  aussen  ein  gleich  grosser  Druck 
vorhanden  ist.  Wenn  dagegen  diese  beiden  Druckkräfte  auf 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  auf  die  Oeflnung  des  Ge- 
wisses nicht  gleich  gross  sind,  so  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit 
der  Flüssigkeit  sehr  verschieden  von  derjenigen,  welche  wir 
oben  berechnet  haben. 

Wenn   der  äussere  Druck  auf  die  Oeflhung  A,  Fig.  118, 
grösser  ist,  als  auf  die  Oberfläche  B  C  der  Flüssigkeit,  so  muss 
Fig.  118.  der  üeberschuss   des  erstem  Druckes 

über  den  letztem  jedenfalls  kleiner 
sein,  als  der  Druck  der  Flüssigkeits- 
säule, die  den  verticalen  Abstand  AB 
des  Flüssigkeitsspiegels  CB  von  der 
Oeflhung  ^i  zur  Höhe  hat,  denn  sonst 
könnte  die  Flüssigkeit  überhaupt  aus 
dieser  Oeflhung  nicht  ausfliessen.  Zieht 
man  daher  in  demGefasse  eine  wage- 
rechte Ebene  DE  in  einer  solchen 
Entfernung  unterhalb  der  Ebene  B  C, 
dass  das  Gewicht  eines  zwischen  diesen 
beiden  Ebenen  enthaltenen  Flüssigkeitsprismas,  dessen  Basis  die 
Einheit  der  Fläche  ist,  gerade  gleich  dem  erwähnten  Ueber- 
schusse  des  Druckes  gegen  dieselbe  Flächeneinheit  ist,  und  be- 
denkt man,  dass  die  Flüssigkeit  im  Gefasse  wegen  der  Klein- 
heit der  Oeffnung  A  im  Verhältnisse  zu  dem  Querschnitte  B  0 
des  Gefösses  beim  Ausfliessen  nur  sehr  langsam  sich  bewegt 
und  daher  auch  der  Druck  sich  fast  auf  dieselbe  Weise  darin 
fortpflanzt,  als  wenn  sie  im  Gleichgewicht  sich  befindet,  so  ist 
leicht  einzusehen,  dass  der  Druck  in  jedem  Punkte  der  Ebene  DJBJ 
gleich  ist  dem  Drucke  auf  die  Oberfläche  CB,  vermehrt  um 
den  Druck  der  zwischen  ED  und  CB  enthaltenen  Flüssigkeit. 
Da  nun  der  Druck  dieser  letzteren  Flüssigkeit  den  üeberdruck 
auf  die  Oeflhung  A  repräsentirt ,  so  ist  der  Druck  in  jedem 
Punkte  der  Ebene  DE  gleich  dem  Drucke  auf  die  Oeflhung^ 
Die  Flüssigkeit  unterhalb  der  Ebene  DE  befindet  sich  daher 
unter  denselben  Umständen,  als  wenn  die  zwischen  D  J^  und  BC 
enthaltene  Flüssigkeit  nicht  vorhanden  wäre  und  die  Ausfiuss- 
öflhung  A,  sowie  die  freie  Oberfläche  unter  gleichem  Drucke 
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standen.  Die  AuBflussgeschwindigkeit  wird  also  wieder  durch 
die  Formel  V  2gh  dargestellt,  vorausgesetzt,  dass  man  unter  h 
den  yerticalen  Abstand  jii)  der  Ebene  2>^  von  derOeffnung  J. 
versteht. 

Wenn  der  Druck  auf  die  Ausflussöffnung  Ä  kleiner  ist,  als 
auf  die  freie  Oberfläche  B  0,  so  kann  man  den  Ueberschuss  des 
Druckes  auf  Seiten  der  Oberfläche  durch  eine  Flüssigkeitssäule 
von  entsprechender  Höhe  BD'  darstellen,  die  durch  die  freie 
Oberfläche  VE'  begrenzt  ist.  Der  Ausfluss  geschieht  dann 
auf  dieselbe  Weise,  mag  der  Flüssigkeitsspiegel  sich  in.  B  C 
befinden  und  einen  grossem  Druck  erleiden  als  die  Oeffnung 
A  oder  mag  derselbe  inD'^'  stehen  und  einen  ebenso  grossen 
Druck  erhalten  als  die  Oeffnung  A,  Auch  in  diesem  Falle 
wird  man  also  die  Ausflussgeschwindigkeit  durch  die  Formel 
y  2gh  erhalten,  wenn  man  unter  Aden  verticalen  Abstand  jiD' 
der  Ausflussöffnung  von  der  neuen  Oberfläche  1/  E'  versteht. 

Von  welcher  Höhe  man  übrigens  die  Wassersäule  zu  neh- 
men hat,  welche  den  einen  oder  den  andern  Ueberdruck  zu 
ersetzen  vermag,  ist  nach  dem  auf  Seite  86  Gesagten  leicht  zu 
berechnen,  wenn  jener  ueberdruck  in  Kilogramm  auf  den 
Quadratcentimeter  angegeben  ist.  Für  jede  andere  Flüssigkeit 
als  Wasser  kann  diese  Höhe  vermittelst  des  bekannten  speci- 
fischen  Gewichtes  der  Flüssigkeit  aus  der  vorher  berechneten 
Höhe  der  Wassersäule  abgeleitet  werden. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dass  eine  Verminderung  . 
oder  eine  Vermehrung  des  Druckes  auf  die  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  bei  gleichbleibendem  Drucke  auf  die  Ausflussöffnung 
entsprechend  eine  Abnahme  oder  Zunahme  der  Ausflnssgeschwin- 
digkeit  zur  Folge  hat,  dass  dagegen  einer  Verminderung  oder 
einer  Vermehrung  des  Druckes  gegen  die  Ausfluss  Öffnung 
bei  gleichbleibendem  Drucke  auf  die  Oberfläche  im  Gefasse 
eine  entsprechende  Zunahme  oder  Abnahme  der  Ausflussge- 
schwindigkeit entspricht. 

Wirkung  der  Ansatzröhren.  Wenn  der  Ausfluss  der  §.  63. 
Flüssigkeit  anstatt  durch  eine  Oeffnung  in  einer  dünnen  Wand 
durch  kurze,  cylindrisch  oder  conisch  geformte  Röhren  erfolgt, 
so  wird  dadurch  der  Ausfluss  auf  eine  sehr  bemerkenswerthe 
Weise  modificirt.  Ist  die  Oeffiiung  einfach  in  einer  dicken 
Wand  angebracht,  so  verhält  sie  sich  ebenso  wie  eine  in  einer 
dünnen  Wand  befindliche  Oeffnung,  die  mit  einer  der  Dicke 
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der  ersteren  Wand  entsprechenden  Ansatzröhre  versehen  ist 
Die  Dicke  der  Wand,  in  welcher  sich  die  Ausflussöffnung  be- 
findet, ist  daher  auf  den  Ausfluss  der  Flüssigkeit  von  Einfluss, 
weshalb  wir  auch  bisher  immer  angenommen  haben,  dass  die 
Oefifnung  in  einer  dünnen  Wand  angebracht  sei. 

Wenn  die  Ansatzröhre,  wie  in  t^ig.  119,  cylindrisoh  ist,  so 
kann  der  Ausfluss  auf  zwei  verschiedene  Weisen  stattfinden. 
Fie   119  Entweder  geht  der  Flüssigkeitsstrahl 

durch  die  Röhre  ohne  ihre  Wand  zu 
benetzen,  oder  er  benetzt  dieselbe  auf 
ihrer  ganzen  Ausdehnung.  In  dem 
ersten  Falle  geschieht  der  Ausfluss  in 
derselben  Weise,  als  wenn  die  Oefihung 
sich  in  einer  dünnen  Wand  befände; 
der  Strahl  zieht  sich  zuerst  zusammen 
und  wird  dann  von  der  Contractions- 
stelle  aus  augenscheinlich  cylindrisoh; 
er  füllt  die  Röhre  nicht  vollständig  aus  und  man  kann  dieselbe 
wegnehmen,  ohne  den  Ausfluss  in  irgend  einer  Weise  zu  ver- 
ändern. In  dem  zweiten  Falle,  der  in  der  Regel  eintritt,  hat 
der  ausfliessende  Flüssigkeitsstrahl  eine  ganz  andere  Form,  als 
wenn  das  Ansatzrohr  nicht  vorhanden  wäre;  die  Adhäsion  der 
Flüssigkeit  an  den  Wänden  der  Röhre  gestattet  nicht,  dass  der 
Strahl,  wie  bei  der  Oeffhung  in  der  dünnen  Wand,  eine  Con- 
traction  erleidet,  derselbe  nimmt  daher  sogleich  die  Form  eines 
Cylinders  an,  welcher  den  Querschnitt  der  Oei&iung  oder  der 
Röhre  zur  Basis  hat. 

Durch  directe  Messungen  der  Ausflussmenge  aus  cylindri- 
schen  Ansatzröhren,  deren  Wände  benetzt  wurden  und  deren 
Länge  ungefähr  zwei-  bis  dreimal  grösser  als  der  Durchmesser 
war ,  hat  sich  ergeben ,  dass  bei  der  Druckhöhe  von  1  bis  6  m 
und  4  bis  8  cm  weiten  Röhren  die  Ausflussmenge  durch  die 
Ansatzröhre  bedeutend  grösser  wird;  sie  ist  beinahe  0*82  der 
theoretischen  Ausflussmenge  (§.  60),  während  sie  nur  0*64  der- 
selben beträgt,  wenn  die  Ausflussöffhung  in  einer  dünnen  Wand 
angebracht  ist.  Die  Zunahme  dieser  Ausflussmenge  ist  leicht  zu 
erklären.  Wir  haben  nämlich  gesehen ,  dass ,  wenn  die  wirk- 
liche Ausflussmenge  in  dem  Falle,  wo  die  Oeffnung  sich  in  einer 
dünnen  Wand  befindet,  viel  kleiner  ist  als  die  theoretische, 
dieses  daher  rührt,  dass  der  ausfliessende  Strahl  eine  Contrac- 
tion  erleidet  und  daher  sein  Querschnitt  nach  der  Gontraction 
erheblich  kleiner  ist,  als  die  Ausflussöfifnung  selbst.    Da  nun 
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die  cylindrische  Ansatzröhre  die  Contraction  des  Strahles  ver- 
verhütet, so  wird  eben  hierdurch  die  Ausflussmenge  vergrössert. 
Aber  man  kann  nun  fragen,  warum  denn  bei  der  Anwen- 
dung einer  cylindrischen  Ansatzröhre,  wo  die  Contraction  des 
Strahles  fehlt,  die  wirkliche  Ausflussmenge  nicht  gleich  der 
theoretischen  ist,  warum  sie  nur  0*82  dieser  letzteren  beträgt? 
Die  Ursache  hiervon  ist  die,  dass  die  Ansatztröhre  nicht  bloss 
den  Querschnitt  des  Strahles  verändert  und  denselben  der  Aus- 
flussöffnung gleich  macht,  sondern  auch  zugleich  auf  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit von  Einfluss  ist,  welche  dadurch  vermin- 
dert wird. 

Zunächst  ist  von  vom  herein  klar,  dass  eine  Vermehrung 
der  Ausflussmenge  von  einer  entsprechenden  Verminderung  der 
Ausflussgeschwindigkeit  begleitet  sein  muss.  Die  Ansatzröhre 
selbst  kann  nämlich  in  keiner  Weise  den  Ausfluss  beschleunigen, 
da  in  ihr  eine  beschleunigende  Kraft  nicht  enthalten  ist.  Es 
muss  daher  die  auf  das  Ausfliessen  der  Flüssigkeit  verwendete 
secundliche  Arbeit  dieselbe  sein,  gleichviel  ob  einfs  Ansatzröhre 
vorhanden  ist  oder  nicht. 

Wird  daher  durch  Anwendung  einer  Ansatzröhre,  wie  die 
Erfahrung  zeigt,  die  secundliche  Ausflussmenge  wirklich  grösser, 
so  muss  nothwendig  die  Ausflussgeschwindigkeit  dadurch  kleiner 
werden,  da  die  secundliche  auf  das  Ausfliessen  verwendete 
Arbeit  aus  den  beiden  Factoren,  der  Ausflussmenge  und  der 
Ausflussgeschwindigkeit,  zusammengesetzt  ist. 

Wir  haben  also  noch  zu  untersuchen,  woher  es  kommt,  dasa 
eine  cylindrische  Ansatzröhre,  während  sie  die  Ausflussmenge 
vergrrösSert,  die  Ausflussgeschwindigkeit  verkleinert.  Es  ist  be- 
reits oben  gesagt  worden,  dass  die  Contraction  des  ausfliessen- 
den Strahles  beim  Austreten  aus  einer  Oeffnung  in  einer  dün- 
nen Wand  davon  heiTührt,  dass  die  einzelnen  Flüssigkeitsfäden 
nach  der  Ausflussöffnung  hin  convergiren  und  diese  Conver- 
genz  bis  auf  eine  gewisse  Strecke  über  die  Oeffnung  hinaus 
beibehalten. 

Indem  nun  die  cylindrische  Ansatzröhre  die  Contraction  des 
Strahles  nicht  zulässt,  zwingt  sie  die  Flüssigkeitsfaden,  dass  sie 
in  dem  Augenblicke,  wo  sie  durch  die  Oeffnung  hindurchgehen^ 
ihre  Richtung  plötzlich  ändern.  Diese  plötzliche  Aenderung  der 
Richtung  aber  ist  gleichbedeutend  mit  einem  Stosse,  den  jeder 
Flüssigkeitsfaden  erleidet  und  in  dessen  Folge  er  genöthigt  wird> 
einen  andern  Weg  zu  verfolgen  als  vordem;  es  ist  aber  bereits 
in  I,   §.   156  nachgewiesen  worden,  dass  die  Stösse  im  AUge« 
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meinen  von  einem  Yerlnste  an  Arbeit  begleitet  sind.  Ans  diesem 
Grunde  können  daher  die  Flussigkeitstheilchen  von  dem  Augen- 
blicke an,  wo  sie  in  die  Ansatzröhre  einströmen,  nicht  mehr 
dieselbe  Geschwindigkeit  behalten ,  welche  sie  vordem  hatten. 
Da  der  Versuch  lehrt,  dass  die  wirkliche  Ausflussmenge  durch 
eine  cylindrische  Ansatzröhre  nur  0*82  der  theoretischen  ist, 
so  folgt  hieraus,  dass  die  Ausflussgeschwindigkeit  durch  die 
Einwirkung  dieser  Röhre  in  dem  Verhältnisse  von  1  zu  0*82 
vermindert  worden  ist. 

Die  plötzliche  Aenderung,  welche  die  Flüssigkeitsfaden 
beim  Eintritt  in  die  Ansatzröhre  in  ihrer  Richtung  erleiden, 
hat  eine  Reaction  dieser  Fäden  gegen  die  Wände  der  Röhre 
zur  Folge.  Diese  Reaction,  eine  Art  Centrifugalkraft ,  verur- 
sacht eine  Verminderung  des  Druckes  der  Flüssigkeit  gegen 
die  Wand  der  Röhre,  so  dass  der  Druck,  den  sie  in  der  Nähe 
der  Wandöffnung  auf  die  Wand  der  Ausatzröhre  ausübt,  in 
Wirklichkeit  kleiner  ist  als  der  Luftdruck.  Man  kann  dieses 
leicht  nachweisen,  wenn  man  eine  gebogene  Glasröhre  xy^ 
Fig.  120,  oben  mit  einer  Ansatzröhre  in  Verbindung  bringt  und 
dieselbe  unten  in  ein  Gefass  mit  Queck- 
Fig^  120.  gjj^^y  eintaucht.    Sobald  die  Flüssig- 

keit ausfliesst,  sieht  man  das  Queck- 
silber in  die  Glasröhre  aufsteigen  und 
sich  darin,  so  lange  der  Ausfluss  dauert, 
auf  einer  gewissen  Höhe  erhalten. 
Der  Durchgang  der  Flüssigkeit  durch 
die  Ansatzröhre  bewirkt  also  eine  Art 
Saugen  gegen  die  Wände  derselben, 
in  Folge  dessen  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  yx  gerade  so  in  die  Höhe  steigt, 
als  ob  man  es  an  dem  obem  Ende 
derselben  direct  aufgesaugt  hätte. 

64.  Conisobe  Ansatzröhren.  Was  wir  soeben  über  die  Wir- 
kung der  cylindrischen  Ansatzröhren  gesagt  haben,  lässt  sich 
leicht  auf  die  Erscheinungen,  welche  anders  geformte  Ansatz- 
röhren darbieten,  anwenden. 

Eine  convergirende  conische  Ansatzröhre,  Fig.  121, 
hat  bei  gleicher  Länge  einen  verschiedenen  Einfluss  auf  die 
Ausflussmenge  der  Flüssigkeit,  je  nach  dem  Unterschiede  der 
Durchmesser  der  beiden  Grundflächen  CD  und  AB,  Man  hat 
durch  Versuche  zu  ermitteln  gesucht,  welche  Form  eine  solche 
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Ansatzröhre  für  eine  gegebene  Ausflussöffnung  AB  haben  müsse, 
damit  die  Ausflussmenge  möglichst  gross  sei,  und  hat  gefanden, 
dass  dieses  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Länge  der  Röhre  2y2 
mal  so  gross  ist  als  der  kleinere  Durchmesser  AB,  ausserdem 
aber  der  Convergenzwinkel  der  Seiten  CA  und  DB  13 Vi®  be- 
trägt. Bei  Anwendung  einer  solchen  Ansatzröhre,  wie  sie  sich 
in  der  Fig.  121  befindet,  ist  die  wirkliche  Ausflussmenge  0*95 
von  derjenigen  theoretischen,  welche  der  Mündung  AB  ent- 
spricht. Es  ist  dieses  leicht  erklärlich,  wenn  man  bedenkt, 
einerseits,  dass  sich  der  ausfliessende  Strahl  bei  seinem  Austreten 
aus  der  Mündung  AB  der  Bohre  nur  wenig  zusammenziehen 
kann,  weil  die  einzelnen  Flüssigkeitsfäden  nur  sehr  wenig  con- 
vergiren,  anderntheils,  dass  der  aus  einer  plötzlichen  Aenderung 
in  der  Richtung  der  Flüssigkeitstheile  hervorgehende  Ge- 
schwindigkeitsverlust bei  den  conischen  Ansatzröhren  offenbar 
viel  kleiner  ist  als  bei  den  cylindrischen ,  da  eben  bei  jenen 
die  Aenderung  in  der  Richtung  der  Flüssigkeitstheile  kleiner 
ist  als  bei  diesen. 


Fig.  121.  Fig.  122.       '  Fig.  123. 


Setzt  man  endlich  eine  divergirende  conische  Ansatz- 
röhre an  eine  Ausflussöffnung  J.^,  Fig.  122,  so  tritt,  wenn  die 
Flüssigkeit  die  Wand  der  Röhre  benetzen  kann,  die  auffallende 
Erscheinung  ein,  dass  unter  Umständen  die  wirkliche  Ausfluss- 
menge grösser  ist,  als  die  der  Oeffnung  AB  entsprechende 
theoretische  Wassermenge.  Die  Ursache  hiervon  ist  in  dem 
Umstände  zu  suchen,  dass  das  bei  AB,  Fig.  123,  in  das  Ein- 
satzrohr eintretende  Wasser  bei  seinem  Durchgange  durch  die 
Röhre  einen  immer  grösseren  Querschnitt  auszufüllen  hat,  und 
dabei  sich  in  demMaasse,  wie  es  von  AB  nach  CD  vordringt, 
immer  mehr  ausbreiten  muss.  Aber  eben  durch  diese  Ausbrei- 
tung der  Flüssigkeit  muss  sich  ihre  Geschwindigkeit  vermin- 
dern, so  dass  dieselbe  an  der  Mündung  CD  kleiner  ist ,  als  in 
der  Eintrittsöffnung  J.Ä  Die  Abnahme  dieser  Geschwindigkeit 
aber  kann  nur  durch  eine  Kraft  hervorgerufen  werden,  welche 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  \Q 
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der  Richtung  der  Bewegung  entgegenwirkt,  und  hat  mit  der 
Wirkung  der  Schwere  nichts  gemein,  da  letztere  in  keiner 
Weise  auf  die  in  einer  Ansatzröhre  enthaltene  Flüssigkeit  ein- 
wirken  und  ihre  Geschwindigkeit  ändern  kann,  sobald  die 
Achse  der  Bohre  wagerecht  ist.  Die  verzögernd  wirkende 
Kraft,  welche  also  hier  thätig  ist,  kann  nur  aus  den  Druek- 
kräften  hervorgehen,  welche  auf  die  Flüssigkeit  wirken.  Nun 
wirkt  bekanntlich  auf  die  bei  C2>  austretende  Flüssigkeit  einer- 
seits der  volle  Luftdruck,  andererseits  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  der  Druck  der  Flüssigkeit,  welche  aus  dem  Gefasse 
austritt  und  durch  den  Querschnitt  AB  in  die  Ansatzröhre 
eindringt.  Es  muss  folglich  der  erstere  Druck  auf  CD  starker 
sein  als  der  letztere,  weil  sonst  eine  Verminderung  in  der  Ge- 
schwindigkeit der  von  AB  nach  CD  sich  bewegenden  Flüssig- 
keit nicht  entstehen  könnte.  Hieraus  aber  folgt  weiter,  dass 
der  Druck,  den  die  durch  AB  hindurchgehende  Flüssigkeit 
erleidet,  kleiner  ist  als  der  Luftdruck,  also  kleiner  als  der  D>ruck 
auf  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  im  Gefasse.  Wenn 
dieses  aber  der  Fall  ist,  so  muss  nach  §.62  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit durch  J.^  grösser  sein,  als  wenn  der  Druck  auf 
AB  und  auf  die  Oberfläche  gleich  gross  ist.  Es  entsteht  aller- 
dings auch  hier  ein  Verlust  an  Geschwindigkeit  wegen  der 
plötzlichen  Aenderung  in  der  Richtung  der  bei  AB  in  die 
Ansatzröhre  eintretenden  Wasserfaden,  aber  dieser  Verlust 
wird  mehr  als  vollständig  durch  die  Vergrösserung  der  Ge- 
schwindigkeit aufgehoben,  welche  aus  der  Abnahme  des  Druckes 
der  bei  AB  in  die  Röhre  eintretenden  Flüssigkeit  herrührt. 

Es  Anraucht  wohl  kaum  noch  hinzugefügt  zu  werden,  dass 
die  durch  divergirende  conische  Ansatzröhren  erhaltenen  wirk- 
lichen Ausflussmengen  nur  die  aus  der  Eintrittsöffnung  AB 
berechneten  theoretischen  Wassermengen  übertreffen,  in  allen 
Fällen  aber  kleiner  sind,  als  die  der  Mündungsweite  CD  ent- 
sprechenden theoretischen  Wassermengen.  Für  Röhren,  die 
innen  26  mm,  aussen  46*5  mm  weit  und  230*5  mm  lang  waren, 
betrug  die  wirkliche  Ausflussmenge  1*55  der  aus  der  inneren 
engeren  Oeffhung  AB  berechneten  theoretischen  Ausflussmenge, 
dagegen  nur  0*48  der  für  die  äussere  und  weitere  Oeffnung 
CD  sich  ergebenden  theoretischen  Wassermenge. 

^,  55.  Anwendungen.  Will  man  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  eine  Flüssigkeit  ausfliesst,  nutzbar  machen,  z.  B.  um 
ein  Wasserrad  zu  treiben,  so  muss  vor  Allem  jeder  Verlust  an 
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Geschwindigkeit,  der  aus  einer  plötzlichen  Aenderung  in  der 
Richtung  der  einzelnen  nach  der  Ausflussöffnung  hinströmenden 
Wasserfaden  herrühren  könnte,  vermieden  werden.  Da  dieGe- 
fasswand,  in  welcher  die  Oeffnung  angebracht  werden  soll, 
nothwendig  eine  gewisse  Dicke  haben  muss,  um  dem  Druck 
des  Wassers  Widerstand  leisten  zu  können,  so  verhält  sich  eine 
darin  angebrachte  Oeffnung  wie  eine  Oeffnung  in  einer  dünnen 
Wand,  die  mit  einem  Ansatzrohre  versehen  ist.  Um  daher  die 
Verluste  an  Geschwindigkeit,  die  aus  dem  Durchgange  durch 
diese  Oeffnung  entstehen  könnten,  möglichst  zu  vermeiden, 
rundet  man  den  inneren  Rand  der  Oeffnung  nach  der  Form 


Fig.  124. 


einer  convergirenden  conischen 
Ansatzröhre  ab,  Fig.  124.  Hier- 
durch erreicht  man,  dass  die 
Flüssigkeitsfaden  nur  allmählich 
ihre  Richtung  ändern  können 
und  dass  sie  beinahe  mit  der 
ganzen  Geschwindigkeit  aus  dem 
Gefässe  ausströmen,  welche  der 
Höhe  des  Wasserspiegels  über 
der  Ausflussöffnung  oder  ^er 
Druckhöhe  entspricht. 

Der  Verlust  an   Geschwin- 
digkeit beträgt  in  diesem  Falle 
nur  3  Procent ;  die  wirkliche  Ausflussmenge  ist  daher  nach  §.  60 
0-97  X  0-64  .  F .  VYgh  =  062  .  F  .  y'2gh. 

Nach  dem  Vorigen  ist  es  nun  leicht,  für  die  gewöhnlicheren 
Fälle  des  Ausfliessens  einer  Flüssigkeit  die  Ausflussmenge  für 
eine  gegebene  Zeit  zu  berechnen.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  der 
Durchmesser  der  kreisförmigen  Oeffnung  in  einer  dünnen  Wand 
eines  Gefasses  sei  S^/^  cm ,  und  der  Wasserspiegel  im  Gefasse 
stehe  1*5  m  über  dem  Centrum  der  Ausflussöffnung,  so  ist  die 

secund liehe  Ausflussmenge  M  =  0*C2  .  F  .  Y  2gh, 
djn   _   (33/,)2  .  3%    _ 
4      ~"  4 


Nun  ist  aber  F  = 


110450   qcm. 


Setzt  man  femer  an  die  Stelle  von  g  den  Werth  980  cm,  und 
von  h  150  cm,  so  ist 


3f  =  0-62  .  11-0450  .  y  2.980. 150  =  3713 cbcm  =  37*13 1, 
daher  die  Ausflussmenge  für  eine  Stunde 

M'  =  3600  X  37-13  =  1336681. 
Hätte  man  an  die  Mündung  der  dünnen  Wand  von   3%  cia 

10*      ,  , 
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Weite  eine  conver^rend  conische  Ansatzröhre  von  der  Form 
der  Fig.  121  angesetzt,  so  würde  die  secundliche  Ausflussmenge 
betragen  haben: 

3fi  =  0-95  .  F .  YTTgh  =  56-89 1. 

66.         Die  Heber  dienen  im  Allgemeinen  dazu,  Flüssigkeiten  aus 
einem  Gefässe  in  ein  anderes  überzufüllen.   Man  unterscheidet 
zwei  Arten  von  Hebern,  den  Stechheber  und  den  Saugheber. 
Der  Stechheber,  Fig.  125  und  126,  ist  ein  röhrenförmiges 
Gefass  von  Blech  oder  Glas,  welches  in  der  Mitte  bauchig  er- 
weitert, an  der  Seite  mit  einem  Griffe 
versehen  und  an  beiden  Euden  offen 
ist.    Um   damit   eine  Flüssigkeit   aus 
einem  Gefässe  auszuheben,  taucht  man 
ihn,  wenn  beide  Oeffnungen  offen  sind, 
mit   dem  untern  engern  Ende  in   das 
Gefäss  hinein,  wobei  er  sich  so  weit 
füllt,   dass   die  Flüssigkeit  im  Innern 
des  Hebers   eben  so  hoch   steht,   als 
ausserhalb  desselben.   Wenn  man  nun 
die  obere  Oeffnung  mit  dem  Daumen 
verschliesst  und  den  Heber,  aus  dem 
Gefässe  herauszieht,  so  bleibt  die  Flüs- 
sigkeit in  demselben  stehen  und  kann 
in  ein  anderes  Gefäss  abgelassen  wer- 
den, wenn  man  den  Daumen  von  der 
oberen  Oeffnung  entfernt. 
Die  Ursache,  warum  bei  Herausheben  des  gefüllten  Hebers 
aus  dem  Gefässe  die  darin  enthaltene  Flüssigkeit  nicht  ausläuft, 
ist  folgende.   Wenn  die  Flüssigkeit  nach  dem  Gesetze  der  com- 
municirenden   Gefässe    im   Innern    und  Aeussern  des  Hebers 
gleich  hoch  steht,  und  die  obere  Oeffnung  nicht  verschlossen 
ist,  hat  die  im  Innern  des  Hebers  noch  enthaltene  atmosphäri- 
sche Luft  dieselbe  Dichtigkeit  und  daher  auch  dieselbe  Span- 
nung,  wie   ausserhalb   desselben.     Verschliesst  man  nun   die 
obere  Oeffnung,  so  ändert  dieses  durchaus  nichts  in  dem  Drucke 
der  eingeschlossenen  Luft;  vermöge  ihrer  Expansivkraft  übt  sie 
denselben  Druck  auf  die  unter  ihr  befindliche  Flüssigkeit  des 
Hebers  aus,  als  wenn  sie  noch  fortwährend  mit  der  äusseren 
Luft  in  Verbindung  stände.  Zieht  man  nun,  die  obere  Oeffnung 
verschlossen  haltend,  den  Heber  aus  dem  Gefässe  heraus,  so 
wirkt  auf  die  untere  Oeffnung  von  der  einen  äusseren  Seite  der 
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Druck  der  atmosphärischen  Luft,  von  der  entgegengesetzten 
Innern  Seite  der  gleiche  Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  ver- 
mehrt um  den  Druck  der  in  dem  Heber  enthaltenen  Flüssigkeit; 
es  kann  also  Gleichgewicht  nicht  vorhanden  sein,  vielmehr  ist 
der  innere  Druck  überwiegend  und  es  muss  in  Folge  hiervon 
ein  kleiner  Theil  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  aus  dem 
Heber  auslaufen.  In  dem  Maasse  aber,  als  einige  Tropfen  aus 
dem  Heber  ausiliessen  und  damit  das  Niveau  der  eingeschlos- 
senen Flüssigkeit  im  Heber  sinkt,  dehnt  sich  die  darüber  be- 
findliche Luft  aus  und  nimmt  ein  grösseres  Volumen  ein,  alö 
vordem.  Nach  dem  Mar iotte' sehen  Gesetze  (§.  46)  nimmt 
nun  der  Druck  eines  eingeschlossenen  Gases  in  demselben  Ver- 
hältnisse ab,  als  das  Volumen  desselben  zunimmt;  der  Druck 
der  Luft  im  Innern  des  Hebers  ist  folglich  nicht  mehr  so 
gross,  als  der  Druck  der  äusseren  atmosphärischen  Luft,  und 


Fig.  127. 


der  üeberwucht  des  letztem 
wird  dann  durch  eine  Flüssig- 
keitssäule von  entsprechender 
Höhe  das  Gleichgewicht  ge- 
halten. Oeflfnet  man  nachher 
die  obere  Mündung  des  He- 
bers, so  wirkt  wieder  der 
volle  atmosphärische  Druck 
in  der  Richtung  von  oben 
nach  unten  und  die  Flüssig- 
keit fliesst  in  Folge  ihrer  eige- 
nen Schwere  aus. 

Der  Saugheber  ist,  wie 
Fig.  127  zeigt,  in  seiner  ein- 
fachsten Gestalt  eine  gebo- 
gene Röhre  bsa  von  Blech 
oder  Glas,  deren  Schenkel  s  &, 
sa  ungleiche  Längen  haben. 
Um  damit  eine  Flüssigkeit 
aus  einem  GeiUsse  abzuziehen,  steckt  man  den  kürzern  Schen- 
kel 8h  in  die  Flüssigkeit,  saugt  an  dem  Ende  a  des  längern 
Schenkels  die  Flüssigkeit  in  den  Heber  auf,  bis  derselbe  ganz 
angefüllt  ist  und  überlässt  ihn  sich  selbst;  die  Flüssigkeit  läuft 
dann  am  Ende  des  längern  Schenkels  so  lange  aus,  bis  das  Ni- 
veau im  Gefasse  unter  das  Ende  h  des  kurzem  Schenkels 
herabgesunken  ist. 

Anstatt  den  Heber  durch  Saugen  zu  füllen,  was  bei  Säuren 
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und  anderen  ätzenden  Flüssigkeiten  nicht  angeht,  kann  man 
denselben  in  umgekehrter  Stellung  auch  auf  die  gewöhnliche 
Weise  füllen,  bevor  man  den  kürzern  Schenkel  in  das  zu  ent- 
leerende Gefäss  eintaucht.  Wenn  dieses  geschehen  ist,  ver- 
schliesst  man  seine  beiden  Oeffnungen,  kehrt  ihn  um  und  steckt 
dann,  die  Oeffnungen  immer  noch  verschlossen  haltend,  den 
kürzern  Schenkel  in  das  Gefäss;  entfernt  man  nun  den  Ver- 
schluss, so  läuft  die  Flüssigkeit  aus  dem  langem  Schenkel  aus. 
Um  die  Wirkung  eines  solchen  Hebers  zu  erklären,  denken 
wir  uns,  dass  die  Oefifnung  2>,  Fig.  128,  des  langem  Schenkels 


durch  einen  kleinen  Kolben  verschlossen  sei,  und  wollen  nun 
untersuchen,  welchen  Druck  dieser  Kolben  auf  jeder  Seite  aus- 
zuhalten hat.  Auf  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  im  Ge- 
fässe  M  wirkt  der  volle  atmosphärische  Druck.  Der  Druck 
der  Flüssigkeit  im  Innern  des  Hebers  gegen  den  im  Niveau  der 
äussern  Flüssigkeit  liegenden  Querschnitt  muss  also  ebenfalls 
gleich  dem  atmosphärischen  Druck  sein.  Gehen  wir  nun  von 
dieser  Stelle  «us  im  Innern  des  Hebers  in  die  Höhe,  so  wird 
der  Druck  in  dem  Maasse,  als  man  höher  hinauf  geht,  immer 
kleiner,  weil  dem  durch  die  Flüssigkeit  sich  fortspflanzenden 
Luftdruck  der  Druck  der  Heberflüssigkeit  entgegenwirkt;  der 
Druck  in  B  z.  B.  wird  gleich  sein  dem  Luftdruck  weniger  dem 
Gewichte  einer  Flüssigkeitssäule,  welche  die  Einheit  der  Fläche 
zur  Basis  und  den  verticalen  Abstand  des  Punktes  B  von  dem 
Niveau  der  Flüssigkeit  in  dem  Gefasse  M  zur  Höhe  hat.  Geht 
man  auf  diese  Weise  in  dem  Heber  immer  weiter  und  in  dem 
zweiten  Schenkel  CD  herab,  so  wird  der  Druck  wieder  grösser, 
weil  die  dem  Luftdruck  entgegenwirkende  Flüssigkeitssäule 
kleiner  wird,  bis  in  0,  dem  mit  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 


Digitized 


by  Google 


Wirkung  des  Hebers.  '-         151 

im  Gefässe  M  in  gleichem  Niveau  liegenden  Querschnitt,  der 
Druck  wieder  dem  vollen  Atmosphärendruck  gleich  ist.  Geht 
man  noch  tiefer  im  Heber  herunter,  so  wird  der  Druck  immer 
grösser,  weil  zu  dem  durch  die  Flüssigkeit  des  Hebers  sich 
fortpflanzenden  Luftdruck  noch  der  Druck  einer  entsprechenden 
Flüssigkeitssäule  hinzukommt;  endlich  in  D  angekommen,  findet 
man  auf  der  obern  Fläche  des  kleinen  Schliesskolbens  D  einen 
Druck  gleich  dem  atmosphärischen  Druck,  der  von  M  herrührt 
und  durch  die  Flüssigkeit  des  Hebers  fortgepflanzt  worden  ist, 
vermehrt  um  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule,  welche  die 
Einheit  der  Fläche  zur  Basis  und  den  verticalen  Abstand  des 
Punktes  D  unter  dem  Punkte  C  oder,  was  dasselbe  ist,  unter 
dem  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Gefasse  M  zur  Höhe  hstt.  Die 
untere  und  äussere  Seite  des  Kolbens  D  erleidet  aber  bloss  den 
Druck  der  atmosphärischen  Luft,  sie  ist  daher  in  der  Richtung 
von  oben  nach  unten  stärker  gedrückt,  als  von  unten  nach 
oben.  Der  Kolben  D  verhält  sich  also  gerade  so,  als  wenn  er 
einen  Theil  der  Wand  des  Gefässes  M  ausmachte  und  daselbst 
sich  in  dem  genannten  Abstände  CD  unterhalb  des  Niveaus 
befönde.  Hieraus  ist  klar,  dass,  wenn  man  den  Kolben,  dessen 
wir  uns  nur  zur  Erklärung  des  Hebers  bedient  haben,  weg- 
nimmt, das  Ausfliessen  der  Flüssigkeit  wie  aus  einer  Oeffnung 
der  Gefasswand  vor  sich  gehen  muss  und  zwar  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit V  2ghj  welche  der  Fallhöhe  h  =  CD  ent- 
spricht. Dass  in  der  Wirklichkeit  die  Ausflussgeschwindigkeit 
kleiner  ist,  als  sie  sich  nach  dieser  Formel  ergeben  würde, 
rührt  daher,  dass  die  in  den  Heber  bei  A  eindringenden  Fiüs- 
«igkeitsßiden  eine  starke  und  plötzliche  Aenderung  in  der 
Biohtung  ihrer  Bewegung  und  ausserdem  noch  eine  nicht  unbe- 
deutende Reibung  an  den  innern  Wänden  des  Hebers  erleiden. 

Der  Heber  kann  nur  im  lufterfüllten  Räume  fliessen;  ohne 
den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  auf  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  in  M  würde  diese  nicht  von  A  nach  B  in  die  Höhe 
steigen.  Wollte  man  es  versuchen,  den  gefüllten  Heber  im  luft- 
leeren Baume  fliessen  zu  lassen,  so  würde  dieses  nicht  gelingen  ;^ 
die  Flüssigkeit,  welche  den  Heber  ausfüllt,  würde  sich  im  höch- 
sten Punkte  des  Hebers  in  zwei  Theile  theilen,  von  denen  ein 
Theil  aus  dem  kürzern,  der  andere  aus  dem  längern  Schen- 
kel abflösse.  Auch  ist  klar,  dass  die  Länge  der  Schenkel  des 
Hebers  gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten  darf,  da  die  Flüssig- 
keitssaule,  welche  von  dem  Luftdruck  gehoben  werden  kann^ 
eine  bestimmte  Grenze  hat  (§.  41). 
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Um  den  Heber  bequem  füllen  zu  können,  versieht  man  ihn 
häufig  mit  einer  Saugröhre  af,  Fig.  129,  welche  an  dem  untern 
Ende  des  längern  Schenkels  bei  b'  angesetzt, 
in  der  Mitte  kugelförmig  erweitert  und  an  dem 
j^^.  freien  Ende  bei  t  etwas  zurückgebogen  ist.  Um 

/  ^^11  /^.  den  Heber  zu  füllen,  stellt  man  ihn  mit  dem  un- 
tern Ende  des  kurzem  Schenkels  sh  in  das  zu 
entleerende  Gefass,  verschliesst  die  Oeffnung  h' 
des  langem  Schenkels  und  saugt  an  dem  Rohre  t 
die  Luft  aus  dem  Heber.  Der  Ueberdruck  der 
äussern  atmosphärischen  Luft  presst  dann  die 
Flüssigkeit  in  das  Innere  des  Hebers  bsb',  wel- 
cher sich  dadurch  sofort  anfüllt.  Bevor  noch 
die  Flüssigkeit  das  Rohr  a  t  ganz  angefüllt  hat, 
zieht  man  den  Verschluss  von  der  Oeffnung  b' 
weg,  worauf  dann  der  Heber  sofort  anfängt  zu 
fliessen. 


67.  Constanter  Ausfluss.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
eine  Flüssigkeit  aus  einem  Gefässe  ausfliesst,  ist  nur  'dann  con- 
irtant,  wenn  sich  während  des  Ausflusses  die  Druckhöhe  oder, 
was  auf  dasselbe  hinausläuft,  der  Stand  des  Niveaus  in  dem 
Gefässe  nicht  ändert.  Um  daher  einen  constanten  Ausfluss  zu 
erhalten,  muss  der  Behälter,  aus  welchem  das  Ausfliessen  ge- 
schieht, beständig  wieder  Zufluss  erhalten,  und  zwar  so,  dass 
der  Flüssigkeitsspiegel  eine  unveränderliche  Höhe  behält. 

Es  giebt  sehr  viele  Vorrichtungen,  welche  diesen  Zweck 
erfüllen;  wir  wählen  zur  Erläuterung  eine  derselben,  deren  man 
sich  bei  dem  Filtriren  einer  grösseren  Menge  irgend  einer 
Flüssigkeit  bedient. 

Oberhalb  des  Gefasses,  in  welchem  das  Niveau  constant 
erhalten  werden  soll,  Fig.  130  (dieses  Gefass  ist  hier  der  das 
Papierfilter  enthaltende  Trichter),  wird  ein  anderes  Gefass, 
welches  mit  der  abzufiltrirenden  Flüssigkeit  angefüllt  ist,  in 
Umgekehrterstellung  so  angebracht,  dass  seine  etwas  verengte 
Oeffnung  sich  noch  eben  unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  im 
Trichter  befindet.  Da  die  in  dem  obei*n  Gefässe  enthaltene 
Luft  nicht  mehr  mit  der  äussern  Luft  in  Verbindung  steht, 
so  kann  die  Flüssigkeit  so  lau^e  nicht  aus  demselben  ausfliessen, 
als  die  Oeffnung  noch  unter  dem  Niveau  des  Trichters  steht. 
Diese  Flüssigkeit  wird  nämlich  durch  den  äussern  Luftdruck, 
der  sich  durch  die  Flüssigkeit  des  Trichters  nach  allen  Rich- 
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tnngen  auch  auf  die  Oeffnung  des  Gefässes  fortpflanzt  und  von 
dem  schwachem  Druck  der  in  dem  Gefässe  enthaltenen  Luft 
pjg   i3Q^  nicht  aufgehoben  wird^ 

getragen.  Wenn  nun 
durch  das  Ausfiiessen 
der  Flüssigkeit  aus  dem 
Trichter  das  Niveau  in  - 
demselben  sinkt,  und 
so  die  Oeffnung  des 
obem  Gefässes  frei 
wird,  so  dringt  eine 
Luftblase  durch  diese 
Oeffnung  in  das  Gefäss ; 
dieselbe  steigt  durch 
die  Flüssigkeit  in  die 
Höhe,  tritt  über  die- 
selbe und  vermehrt  für 
einen  Augenblick  die 
Spannkraft  der  in  dem 
Gefasse  bereits  vorhan- 
denen Luft.  In  Folge 
dieser  vergrösserten 
Spannkraft  aber  wird 
etwas  Flüssigkeit  aus 
dem  Gefässe  in  den 
Trichter  herausgetrieben,  das  Niveau  steigt  wieder  in  dem  letz- 
tem und  verschliesst  die  Oeffnung  des  obem  Gefässes  von  Neuem. 
Wenn  das  Niveau  in  dem  Trichter  wieder  föUt,  dringt  abermals 
eine  Luftblase  in  das  Gefass,  welche  ihrerseits  wieder  eine  kleine 
Quantität  Flüssigkeit  aus  dem  Gefasse  verdrängt  und  dadurch  ein 
abermaliges  Steigen  des  Niveaus  im  Trichter  zur  Folge  hat.  Auf 
diese  Weise  wird  das  Niveau  in  dem  untern  Gefösse,  dem 
Trichter,  so  lange  constant  erhalten^ 
als  noch  Flüssigkeit  in  dem  obem 
Gefässe  enthalten  ist. 

Dasselbe  Princip  wird  bei  den  so- 
genannten Schiebelampen  angewandt, 
um  das  Niveau  des  Oels  an  dem  Dochte 
stets  auf  derselben  Höhe  zu  erhalten. 
Bei  dem,  Fig.  131,  abgebildeten 
Dintenfasse  geht  etwas  Aehnliches 
vor.  Ist  dasselbe  einmal  gefüllt,  so  kann  aus  dem  Hauptgefass  nur 


Fig.  131. 
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dann  wieder  etwas  Dinte  in  das  seitliche  oben  offene  Eintauchrohr 
eintreten,  wenn  in  demselben  die  Flüssigkeit  so  weit  gesunken 
ist,  dass  eine  Luftblase  in  das  Hauptgeföss  eindringen  kann. 

Wenn  man  es  mit  grossen  Wassermassen  zu  thun  bat,  so 
besteht  das  einfachste  Mittel,  ein  constantes  Niveau  zu  erhalten, 
darin,  dass  man  den  Behälter,  aus  welchem  das  Wasser  aus- 
fliesst,  mit  einer  Wasserquelle  in  Verbindung  setzt  und  in  der 
Seitenwand  desselben  in  der  Höhe  des  constant  zu  erhaltenden 
Niveaus  eine  hinlänglich  grosse  Oeöiiung  anbringt.  Wenn 
dann  die  Wasserquelle ,  welche  das  Reservoir  zu  speisen  hat, 
mehr  Wasser  liefert,  als  durch  die  Ausflussöffnung  abfliesst,  so 
läuft  das  überschüssige  Wasser  durch  die  seitliche  Oeffnung  ab 
und  das  Niveau  bleibt  unveränderlich.  Man  macht  von  diesem 
Mittel,  das  Niveau  und  die  Geschwindigkeit  des  ausfliessenden 
Wassers  constant  zu  erhalten,  sehr  häufig  Anwendung  bei  den 
verschiedenen  Arten  von  Wasserrädern. 
§.  68.  Intermittirender  Ausfliiss.  Der  intermittirende  Brunnen, 
p      J32  Fig.  132,  giebt  eine  klare 

Anschauung  von  der  Art 
und  Weise,  wie  ein  inter- 
mittirender Ausfluss  statt- 
finden kann.  DasGefössui 
ist  zum  Theil  mit  Wasser 
angefüllt,  welches  durch 
vier  seitliche  Oeffnungen 
Bj  B  abfliessen  kann.  Das 
Gef äss  A  steht  mit  seinem 
obern  Theile  mit  der  at- 
mosphärischen Luft  nicht 
in  Verbindung,  dagegen 
ruht  es  auf  einer  vertica- 
len,  hohlen,  an  beiden  En- 
den ofi'enen  Röhre,  welche 
luftdicht  durch  die  heiB 
angebrachte  Metallfassung 
hindurchgeht  und  den 
obern  Theil  des  Gefässes 
A  mit  der  atmosphäri- 
schen Luft  in  Verbindung 
setzt.  In  Folge  dieser 
Verbindung  wirkt  der  volle  Druck  der  atmosphärischen  Luft 
ungehindert  auf  die  Oberfläche  des  in  A  enthaltenen  Wassers 
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und  dieses  fliesst  in  Folge  seiner  eigenen  Schwere  durch  die 
vier  OeflFnungen  B,B  in  die  darunter  stehende  Schale  E  aus. 
Die  Schale  E  hat  ein  Loch  0,  durch  welches  das  Wasser  in 
die  darunter  befindliche  zweite  Schale  abfliesst.  Da  jedoch  durch  ' 
das  Loch  0  nicht  so  viel  Wasser  abfliessen  kann,  als  aus  den 
vier  Oefifnungen  B,B  in  die  Schale  E  herabfallt,  so  steigt  das 
Niveau  in  dieser  letztern  Schale  immer  höher,  und  versperrt 
sehr  bald  die  untere  Oeffnung  D  der  Röhre  CD',  welche  bis- 
her der  atmosphärischen  Luft  den  Zutritt  zu  dem  obern  Gefass  A 
gestattete.  Von  diesem  Augenblicke  an  treten  ähnliche  Ver- 
hältnisse ein,  wie  bei  dem  Stechheber,  wenn  man  diesen  aus 
der  Flüssigkeit  heraushebt.  Da  die  äussere  atmosphärische 
Lufb  von  dem  Gefässe  Ä  abgeschnitten  ist,  so  dehnt  sich  bei 
weiterem  Ausfliessen  des  Wassers  aus  dem  Gefässe  A  die  darin 
enthaltene  Luft  aus  und  verliert  in  demselben  Maasse  an  Druck, 
als  ihr  Volumen  grösser  geworden  ist.  Die  Geschwindigkeit 
des  Ausfliessens  wird  immer  geringer ,  bis  der  Ausfluss  ganz 
aufhört,  wenn  der  üeberdruck  der  äussern  atmosphärischen 
Luft  im  Stande  ist,  der  Flüssigkeitssäule  über  den  Oeffhungen 
B,B  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Von  nun  an  fliesst  kein 
Wasser  mehr  aus  dem  Gefässe  A  in  die  Schale  ^  ab,  da  die 
Oefinungen  JB,  £  so  fein  sind,  dass  die  Luft  nic^jit  an  den  Seiten- 
wandungen derselben  hindurchschlüpfen  kann.  Das  Wasser  in 
der  Schale  E  fahrt  inzwischen  fort  aus  dem  Loche  0  in  die 
darunter  befindliche  Schale  abzufliessen,  so  dass  in  Ermange- 
lung eines  Zuflusses  sein  Niveau  immer  tiefer  sinkt  und  bald 
der  Punkt  kommt,  wo  es  unter  die  Mündung  D  des  Verbin- 
dungsrohres CD'  gelangt  und  damit  diese  Mündung  selbst  frei 
wird.  Jetzt  hat  die  atmosphärische  Luft  wieder  Zutritt  zu  dem 
obern  Theile  des  Gefasses;  das  Wasser  beginnt  wieder  aus  den 
Oefihungen  B,  B  auszufliessen,  das  Niveau  steigt  wieder  in  der 
Schale  E^  versperrt  nach  kurzer  Zeit  abermals  der  atmosphä- 
rischen Luft  den  Zutritt  zu  dem  Gefässe  A  und  unterbricht 
das  Ausfliessen  des  Wassers  von  Neuem.  Auf  diese  Weise 
dauert  das  Spiel  des  intermittirenden  Ausflusses  so  lange  fort, 
als  noch  Wasser  in  dem  Gefässe  A  enthalten  ist. 

Xntermittirende  Quellen.     In  verschiedenen  Gegenden  §.  69. 
kommen  natürliche  Quellen  vor,  aus  denen  das  Wasser  in  län- 
geren oder  kürzeren  Perioden  intermittirend  fliesst.    Es  lässt 
sich  diese  Erscheinung  auf  folgende  Weiße  erklären. 

Denken  wir  uns  in  einem  Gefässe,  Fig.  188  (a.  f.  S.),  ein  heber- 
formig  gebogenes  Rohr  C  so  angebracht,  dass  das  untere  Ende 
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desselben  mit  der  äussern  atmosphärischen  Ijuft  stets  in  Verbin- 
dung bleibt.   Giesst  man  Wasser  in  dieses  Gefäss,  so  dringt  es 
in   den  kürzern  Schenkel   des  Rohres  ein;  sobald   das  Niveau 
Fig.  133.  Fig.  134. 

r 


den  höchsten  Punkt  C  erreicht  hat  und  etwas  darüber  hinaus 
geht,  ist  auch  der  Heber  ganz  angefüllt  und  fliesst  so  lange, 
bis  das  Niveau  AB  unter  die  Mündung  des  kurzem  Schenkels 
gesunken  ist.  Lässt  man  daher,  wie  in  Fig.  134,  den  kürzern 
Schenkel  des  Hebers  bis  dicht  auf  den  Boden  des  Gefässes  hin- 
abgehen, so  fliesst,  wenn  einmal  der  Heber  sich  angefüllt  und 
zu  fiiessen  begonnen  hat,  alles  in  dem  Gefässe  enthaltene  Wasser 
durch  die  Mündung  des  längern  Schenkels  aus. 

Um  mittelst  einer  solchen  Vorrichtung  einen  intermittiren- 
den  Ausfluss  darzustellen,  braucht  man  nur  ununterbrochen 
einen  dünnen  Wasserstrahl  in  das  Gefäss  zu  leiten,  der  dem- 
selben weniger  Wasser  zuführt,  als  durch  den  Heber  abfliessen 
kann.  Das  Gefäss  füllt  sich  dann  nach  und  nach,  und  das  Niveau 
steigt  immer  höher ,  bis  der  Heber  sich  gefällt  hat  und  zu 
fiiessen  beginnt.  Da  nun  der  Zufluss  des  Wassers  geringer  ist 
als  der  Abfluss,  so  sinkt  das  Niveau  des  Wassers  im  Gefasse 
immer  tiefer,  bis  es  unter  die  Oeffnung  des  kurzem  Schenkels 
gesunken  und  damit  das  Fiiessen  des  Hebers  unterbrochen  ist. 
Durch  den  fortdauernden  Zufluss  des  Wassers  füllt  sich  nun 
das  Gefäss  langsam  wieder,  der  Heber  kann  jedoch  nicht  eher 
wieder  anfangen  zu  fiiessen,  bis  das  Niveau  seinen  höchsten 
Punkt  C  überschritten  hat,  worauf  dann  das  Fiiessen  von  Neuem 
beginnt. 
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Die  natürlichen,  intermittirenden  Quellen  entstehen  durch 
ähnliche  Verhältnisse,  welche  sich  im  Innern  der  Erde  vorfin- 
den. Denken  wir  uns  im  Innern  eines  Berges  eine  Höhlung 
C  PF,  Fig.  135,  welche,  sei  es  durch  allmäliche  Infiltration  oder 

Fig.  135.  . 


durch  dünne  Gesteinsspalten,  A  B,  einen  ununterbrochenen  Zu- 
fluss  von  Wasser  erhält;  nehmen  wir  ferner  an,  dass  diese 
Höhlung  durch  eine  anfangs  aufsteigende  und  dann  wieder 
herabgehende,  im  Ganzen  also  heberförmig  verlaufende  Ader 
CDE  frei  nach  aussen  communicire,  so  wird  das  Wasser  sich 
zuerst  in  dieser  Höhlung  ansammeln,  bis  sein  Niveau  den  höch- 
sten Punkt  D  der  heberförmigen  Ader  erreicht  hat.  Indem 
immer  mehr  Wasser  zufliesst,  füllt  sich  der  Heber  ganz  an  und 
beginnt  zu  fliessen.  Das  Fliessen  der  Quelle  dauert  offenbar  so 
lange,  bis  der  Wasserspiegel  im  Innern  der  Höhlung  unter  die 
Mündung  E  der  Ader  gesunken  ist,  worauf  sich  diese  von 
selbt  entleert  und  die  Quelle  aufhört  zu  fliessen.  Durch  den 
Zufluss  des  Wassers  von  A  her  füllt  sich  die  Höhlung  nach  und 
nach  wieder,  bis  der  Heber  wieder  voll  wird  und  das  Fliessen 
der  Quelle  von  Neuem  beginnt.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  auch  hier  die  Quelle  nur  dann  intermittirend  fliesst,  wenn 
der  Zufluss  des  Wassers  geringer  ist,  als  der  Abfluss  durch  die 
heberförmige  Ader.  Der  Heber  kann  ferner  nur  dann  fliessen 
und  die  Höhlung  entleeren,  wenn  auf  den  Wasserspiegel  der 
Höhle  der  Luftdruck  frei  einwirken  und  während  des  Ausfliessens 
die  äussere  atmosphärische  Luft  zu  der  Höhlung  ungehindert 
hinzutreten  kann;  diese  Bedingung  wird  aber  durch  die  zahl- 
reichen Zerklüftungen  und  Spalten,  welche  sich  gewöhnlich  in 
jedem  Gesteine  vorfinden,  vollständig  erfüllt,  üebrigens  ist 
leicht   einzusehen,   dass   sich  die  genannten  einzelnen  Bedin- 
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gungen,  welche  für  das  Zustandekommen  einei*  in terinittirenden 
Quelle  erforderlich  sind,  bald  mehr,  bald  weniger  vollkommen' 
Yon  selbst  und  durch  das  blosse  Spiel  des  Zufalls  leicht  zusam- 
menfinden können. 


§.  70.         Der  Heronsbrunnen.    Lässt  man  in  der  Weise,  wie  in 
Fig^Sö  (B):^Sr34S^,  einen  verticalen  Wasserstrahl  aus  einem  Be- 
hälter in  die  Höhe  sprin- 


Fig.  136. 


gen,  so  kann  er  höchstens 
bis  zu  dem  Niveau  der 
Flüssigkeit  in  dem  Behäl- 
ter steigen.  Anders  ist  es, 
wenn  man  die  Flüssigkeit 
in  zwei  Theile  theilt  und 
zwischen  beide  eine  Quan- 
tität Luft  anbringt;  in 
diesem  Falle  kann  der 
aufspringende  Strahl  eine 
weit  grössere  Höhe  errei- 
chen und  das  Niveau  des 
Gefasses ,  aus  welchem 
er  hervorspringt,  bei  Wei- 
tem übersteigen.  Es  lässt 
sich  dieses  leicht  mit 
Hülfe  der  unter  dem  Na- 
men des  Heronsbrun- 
nen bekannten  Vorich- 
tung  zeigen  (Heron  lebte 
zu  Alexandrien  um  das 
Jahr  120  v.  Chr.).  Dieselbe 
besteht,  wie  Fig.  136 
zeigt,  aus  einem  geboge- 
nen Bohre,  welches  an 
dem  einen  Ende  A  in 
eine  trichterförmige  Ei*- 
weiterung,  an  dem  andern 
Ende  in  eine  Spitze  aus- 
läuft, und  in  seinem  mitt- 
lem Theile  zwei  kugel- 
förmige Erweiterungen 
JB,  C  enthält.  Enthielte 
dieses  Rohr  bloss  Wasser 
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und  reichte  dieses  auf  der  rechten  Seite  bis  in  den  Trichter  Ay 
so  müsste  es  nach  dem  Princip  der  communicir enden  Röhren 
auf  der  linken  Seite  eine  gleiche  Höhe  wie  in  A  erreichen, 
lüchten  wir  es  aber  so  ein,  dass  das  Wasser  nur  von  A  bis  B 
reicht,  hierauf  von  B  bis  C  eine  Quantität  Luft  eingeschlossen 
und  der  Rest  des  Rohres  von  C  an  wieder  mit  Wasser  gefüllt 
ist,  so  stellt  sich  die  Sache  durch  die  Dazwischenkunft  der 
Luft  wesentlich  anders.  Das  Wasser  des  Rohres  A  sinkt  durch 
sein  Gewicht  in  die  Kugel  B  herab  und  treibt  die  oberhalb 
des  Wassers  in  B  befindliche  Luft  vor  sich  her  in  die  Kugel  C; 
der  Druck  der  comprimirten  Luft  in  C  wirkt  auf  die  Oberfläche 
des  in  dieser  Kugel  enthaltenen  Wassers  und  treibt  dieses  mit 
einer  um  so  grossem  Kraft  aus  der  Spitze  des  Rohres  heraus, 
je  grösser  der  Druck  des  von  A  nach'  B  sinkenden  Wassers  ist.>^ 
Man  kann  nämlich  die  beiden  Wasserflächen  in  B  und  C  als 
Theile  der  festen  Wand  ansehen,  von  welcher  die  Luft  zwischen 
B  und  C  eingeschlossen  ist,  es  übt  dann  diese  Luft  in  Folge 
ihrer  Expansivkraft  auf  die  einzelnen  Punkte  dieser  Flächen 
einen  gleiclien  Druck  aus,  vorausgesetzt,  dass  man  das  Gewicht 
dieser  Luftmasse  als  verschwindend  klein  ansehen  kann.  Der 
Druck  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  in  C  ist  daher  gleich 
dem  Druck  einer  auf  dieser  Oberfläche  direct  stehenden  Wasser- 
säule, deren  Höhe  gleich  ist  dem  Unterschiede  der  Niveaus  in 
A  und  B,  Hieraus  folgt,  dass,  wenn  die  von  C  aus  abwärts 
gehende  und  dann  vertical  links  nach  oben  sich  erstreckende 
Röhre  hinlänglich  lang  wäre,  das  Wasser  darin  so  hoch  über 
dem  Niveau  C  stehen  würde,  als  das  Niveau  A  sich  über  dem 
Niveau  B  erhebt.  Hat  nun  dieser  Theil  des  Rohres  nicht  eine 
solche  Länge,  so  muss  das  Wasser  aus  dem  kürzern  Ende  an- 
nähernd bis  zu  einer  Höhe  hervorspringen,  welche  einer  sol- 
chen Länge  entspricht. 

Um  die  beschriebene  Vorrichtung  als  Springbrunnen  zu 
benutzen,  giebt  man  ihr  die  Anordnung  der  Fig.  137  (a.  f.  S.). 
M  ist  der  eigentliche  Ballon ,  aus  welchem  das  Wasser  durch 
ein  Rohr  hervorspringt,  das  durch  die  Mitte  seines  Halses 
hindurchgeht  und  in  eine  Spitze  ausläuft.  Die  Metallfassung 
dieses  Halses  trägt  ausserdem  ein  Bassin  2>,  in  welchem  sich 
das  herausspringende  Wasser  ansammelt.  Aus  dem  Bassin  2> 
geht  luftdicht  schliessend  ein  Rohr  B  durch  den  Ballon  M  bia 
fast  auf  den  Boden  des  untern  Gefässes  N,  um  das  in  dem 
Bassin  JD  sich  ansammelnde  Wasser  in  das  Geföss  N  abzuführen^ 
Von  dem  obern  Theile  dieses  letztern  Gefässes  geht  ein  zwei- 
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tes  Rohr  A  luftdicht  durch  die  Fassungen  in  dem  Ballon  M  bis 
beinahe  unter  den  Hals  desselben,  um  die  aus  dem  Gefasse  N 


Fig.   137. 


§.71 


entweichende  Luft  in  den  Ballon  M 
überzuführen.  Die  beiden  Bohre  A,  B 
dienen  zugleich  als  Träger  des  Ballons 
M  und  des  Bassins  2>  und  müssen  da- 
her eine  gehörige  Stärke  haben. 

Um  den  Springbrunnen  in  Thätig- 
keit  zu  setzen,  schraubt  man  zuerst 
die  Spitze  des  Springrohres  ab  und 
füllt  vermittelst  eines  kleinen  Trichters 
durch  dieses  Springrohr  den  Ballon  Jlf 
beinahe  ganz  mit  Wasser  an.  Hierauf 
schraubt  man  die  Spitze  wieder  auf 
das  Springrohr  und  giesst  in  das  obere 
Bassin  so  viel  Wasser,  dass  damit  das 
Bohr  B  angefüllt  wird.  Indem  dieses 
Wasser  durch  das  Bohr  B  in  das  untere 
Geföss  N  abfliesst,  wird  die  Lufb  aus 
diesem  Gefasse  durch  das  Eohr^  nach 
dem  Ballon  M  hinverdrangt ;  die  Luft 
in  A  steht  dann  unter  dem  Druck  der 
Wassersäule  in  B  und  pflanzt  diesen 
Druck  auf  die  Oberfläche  des  Wassers 
im  Ballon  M  fort.  In  Folge  dieses 
Druckes  wird  das  Wasser  des  Ballons 
durch  das  Steigrbhr  hinausgetrieben 
und  nahezu  aaf  eine  Höhe  gehoben, 
welche  dem  Niveauunterschiede  des 
Wassers  in  beiden  Gefässen  M  und  N 
gleich  ist.    Das  Springen  des  Wassers 

dauert  so  lange ,   bis  alles  Wasser   aus  M  entleert  und  durch 

das  Fallrohr  B  nach  N  gelangt  ist. 

Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  Röhren.  Wenn  sich 
eine  Flüssigkeit  in  einer  Röhrenleitung  bewegt  und  dieselbe 
ganz  anfüllt,  so  erleidet  sie  an  den  Wänden  der  Röhre  einen 
Widerstand,  der  ihre  Geschwindigkeit  bedeutend  vermindert. 
Da  nämlich  die  Flüssigkeitstheilchen,  welche  die  Wand  berüh- 
ren, sich  an  der  Wand  reiben  und  dadurch  in  ihrer  Bewegung 
gehemmt  werden,  die  benachbarten  und  mit  einer  grösseren 
Geschwindigkeit    sich    bewegenden  Theilchen    aber    an    den 
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ersteren  ebenfalls  sich  reiben  und  einestheils  diese  zu  beschleu- 
nigen, die  folgenden  aber  zu  verzögern  streben  u.  s.  w.,  so  ist 
klar,  dass,  wenn  einmal  das  Abfliessen  der  Flüssigkeit  durch 
die  Röhre  regelmässig  geworden  ist,  die  ganze  Flüssigkeit  der 
Länge  nach  aus  einzelnen  röhrenförmig  in  einander  steckenden 
Schichten  besteht,  die  sich  alle  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten fortbewegen.  Die  äusserste,  die  Wand  berührende  Schicht 
fliesst  am  langsamsten;  die  nächste  ringförmige  Schicht  hat 
schon  eine  grössere  Geschwindigkeit,  die  dritte  fliesst  noch 
schneller  u.  s.  w.;  der  innerste  gleichsam  in  der  Röhrenachse 
fliessende  Flüssigkeitsfaden  hat  die  grösste  Geschwindigkeit. 
Das  Uebereinandergleiten  einer  jeden  dieser  Flüssigkeitsschich- 
ten über  die  benachbarten  erzeugt  eine  Reibung,  so  dass  eine 
jede  ringförmige  Schicht  eine  zweifache  Reibung  erleidet,  von 
denen  die  eine  auf  die  Aussenseite  verzögernd,  die  andere  auf 
die  innere  Seite  beschleunigend  wirkt.  Da  jedoch  die  erstere, 
der  Röhrenwand  zunächst  gelegene  Reibung  überwiegt,  so  bleibt 
schliesslich  für  jede  Schicht  noch  eine  Reibung  übrig,  welche 
ihre  Bewegung  zu  verzögern  strebt.  Diese  einzelnen  Reibungen 
setzen  sich  zu  einem  Gesammtwiderstande  zusammen,  welcher 
bewirkt,  dass  die  durch  die  Röhre  in  einer  bestimmten  Zeit 
abfliessende  Flüssigkeitsmenge  verringert  wird. 

Die  einzelnen  Punkte  in  irgend  einem  Querschnitt  der  in 
einer  Röhre  sich  bewegenden  Flüssigkeit  haben  also  verschie- 
dene Geschwindigkeiten;  diese  sind  am  kleinsten  in  der  Nähe 
der  Röhren  wand,  sie  werden  um  so  grösser,  je  mehr  sie  sich 
von  der  Wand  entfernen,  und  sind  in  der  Achse  der  Röhre  am 
grössten.  Die  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.B.  in  einer  Secunde, 
durch  diesen  Querschnitt  gehende  Flüssigkeitsmenge  ist  offen- 
bar abhängig  von  diesen  einzelnen  Geschwindigkeiten.  Hätten 
die  sämmtlichen  Theile  dieses  Querschnittes  alle  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit 17,  so  würde  man  die  Flüssigkeitsmenge  M,  welche 
in  einer  Secunde  diesen  Querschnitt  passirt,  erhalten,  wenn  man 
die  Grösse  des  Querschnittes  F  mit  dieser  Geschwindigkeit 
multiplicirt.    Es  wäre  alsdann: 

M  =  F  .v^  oder  auch 
M 

^  =  F- 

Da  aber  in  der  Wirklichkeit  die  einzelnen  Theile  des  Quer- 
schnittes F  nicht  alle  dieselbe  Geschwindigkeit  i;  haben,  so 
läsflt  sich  auch  durch  die  vorstehende  Formel  die  wahre  Flüssig- 
Sehellen-Delaunay,  Mechanik.  IL  ]^2 
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keitsmenge,  welche  in  einer  Secunde  durch  diesen  Querschnitt 
hindurchgeht,  nicht  berechnen.  Ebenso  wenig  findet  man  die  ^ 
wahre  Geschwindigkeit  v  der  Flüssigkeit,  wenn  man  die  in  einer 
Secunde  beobachtete  Ausflussmenge  M  durch  die  Ghrösse  F 
des  Querschnittes  dividirt,  da  ja  die  Geschwindigkeit  nicht 
für  alle  Theile  des  Querschnittes  dieselbe  ist.  Diese  Zahl  v 
giebt  vielmehr  eine  mittlere  Geschwindigkeit,  nämlich  die- 
jenige, welche  die  Flüssigkeit  haben  müsste,  um  die  Ausfluss- 
menge M  zu  liefern,  wenn  alle  Theile  des  Querschnittes  F  die- 
selbe Geschwindigkeit  gehabt  hätten.    Man  meint  daher  auch 

allemal  diese  Zahl  (^),  wenn  man  von  der  Geschwindigkeit 

einer  Flüssigkeit  spricht,  welche  durch   eine  Röhre  von  l)e- 

stimmtem  Querschnitt  hindurchströmt.    Wenn  z.  B.  in  einer 

Secunde  31  oder  3000  cbcm  Wasser  durch  einen  Querschnitt 

von  24  Q  cm  hindurchfliessen,  so  sagt  man,  das  Wasser  bewege 

sich  durch  diesen  Querschnitt  mit  einer  Geschwindigkeit  von 

3000        ,^. 
-777-  =  125  cm. 

24 

f 

Wenn  die  Röhre,  durch  welche  sich  eine  Flüssigkeit  be- 
wegt, überall  denselben  Querschnitt  hat,  so  muss  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeit  injedem  Querschnitte  der  Röhren- 
leitung gleich  gross  sein.  Denn  da  die  zwischen  zwei  solchen 
Querschnitten  enthaltene  Flüssigkeitsmenge  unveränderlich  ist, 
so  muss  auch  die  Flüssigkeitsmenge,  welche  durch  einen  dieser 
Querschnitte  in  den  gedachten  Zwischenraum  einfliesst,  ebenso 
gross  sein  als  die,  welche  durch  den  andern  Querschnitt  ab- 
fliesst ,  was  nur  dann  der  Fall  sein  kann ,  wenn  die  Geschwin- 
digkeiten in  beiden  Querschnitten  dieselben  sind.  Die  einzelnen 
Flüssigkeitstheilchen  bewegen  sich  daher,  jedes  für  sich  be- 
trachtet, mit  einer  gleich  bleibenden  Geschwindigkeit,  ihre  Be- 
wegung ist  also  eine  gleichförmige.  Die  nothwendige  Folge 
hiervon  ist,  dass  sich  die  einzelnen  auf  die  Flüssigkeitstheilchen 
wirkenden  Kräfte  das  Gleichgewicht  halten.  Nimmt  man  statt 
eines  einzelnen  Flüssigkeitstheilchens  die  ganze  zwischen  zwei 
sehr  nahe  aufeinander  folgenden  Querschnitten  der  Röhre  ent- 
haltene Flüssigkeitsmenge,  so  muss  oflFenbar  auch  für  diese  das 
Gleichgewicht  zwischen  allen  darauf  wirkenden  Kräften  be- 
stehen.   Diese  Kräfte  sind  aber  dreijjaicher  Art: 

1.  Wenn  die  Achse  der  Röhre  in  dem  Theile,  welcher  das 
gedachte  Flüssigkeitsstück  enthält,  gegen  den  Horizont  geneigt 
ist,  so  befindet  es  sich  auf  einer  geneigten  Ebene  und  unterliegt 
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der  Wirkung  einer  au»  der  Zerlegung  der  Schwerkraft  (des  Ge- 
wichtes der  Flüssigkeit)  hervorgehenden  Seitenkraft,  welche 
parallel  zu  der  schiefen  Ebene  wirkt  und  die  Flüssigkeit  ab- 
wärts zu  bewegen  strebt.    I.  §.  102. 

2.  Die  Druckkräfte,  welche  das  Flüssigkeitsstück  auf  den 
beiden  Querschnitten  erleidet,  durch  welche  es  mit  der  be- 
nachbarten Flüssigkeit  in  Berührung  steht  und  die  einander 
der  Richtung  nach  entgegengesetzt  sind,  setzen  sich  zu  einer 
einzigen  Kraft  zusammen,  welche  gleich  dem  Unterschiede  der 
beiden  einzelnen  Kräfte  ist  und  die  in  der  Riöhtung  der  grös- 
seren Kraft  wirkt. 

3.  Die  verschiedenen  Reibungen  zwischen  den  einzelnen 
übereinander  gleitenden  Flüssigkeitsschichten ,  von  denen  be- 
reits die  Rede  gewesen  ist,  vereinigen  sich  ebenfalls  zu  einer 
einzigen  Kraft,  welche  stets  der  Richtung  der  Bewegung  ent- 
gegen wirkt. 

Die  erste  dieser  Kräfte  wirkt  in  der  Richtung  der  Bewe- 
gung, wenn  sich  die  Flüssigkeit  in  dem  geneigten  Theile  der 
Röhre  abwärts  bewegt;  sie  wirkt  der  Richtung  der  Bewegung 
entgegen,  wenn  die  Flüssigkeit  in  dem  geneigten  Röhrentheile 
in  die  Höhe  steigt;  sie  ist  Null,  wenn  die  Röhre  an  der  Stelle, 
wo  sich  das  Flüssigkeitsstück  befindet,  horizontal  ist.  Die  zweite 
Kraft  wirkt  in  der  Richtung  der  Bewegung  oder  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung,  je  nachdem  der  gegen  den  hintern 
Querschnitt  des  Flüssigkeitsstückes  gerichtete  Druck  grösser 
oder  kleiner  ist  als  der  Druck,  welchen  der  vorangehende  Quer- 
schnitt erleidet;  sie  ist  Null,  wenn  diese  beiden  Druckkräfte  ein- 
ander gleich  sind.  Da  die  dritte  Kraft,  die  Resultirende  aus 
allen  Reibungen  der  einzelnen  röhrenförmigen  Flüssigkeits- 
schichten untereinander  und  an  den  Röhrenwänden,  stets  der 
Richtung  der  Bewegung  entgegenwirkt,  so  muss  wenigstens 
eine  der  beiden  anderen  Kräfte  in  der  Richtung  der  Bewegung 
wirken,  da  sonst  die  drei  genannten,  auf  das  in  gleichförmiger 
Bewegung  befindliche  Flüssigkeitsstück  wirkenden  Kräfte  sich 
nicht  das  Gleichgewicht  halten  könnten.  In  allen  Fällen  muss 
übrigens  die  Summe  aus  den  beiden  Kräften,  welche  nach  einer 
und  derselben  Richtung  wirken,  gleich  sein  der  dritten  Kraft, 
welche  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  wirkt. 

Aus  der  Beobachtung  der  Bewegung  einer  Flüssigkeit  in 
einer  Röhrenleitung  lässt  sich  die  Grösse  und  die  Richtung  einer 
jeden  der  beiden  erster en  Kräfte  für  jedes  zwischen  zwei  be- 
stimmten Querschnitten  enthaltene  Flüssigkeitsstück  leicht  be- 
ll* ~ 
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BÜminen.  Um  die  erstere  Kraft  zu  erhalten,  berechnet  man 
zunächst  das  zwischen  den  Querschnitten  enthaltene  Volumen 
der  Flüssigkeit  und  findet  hieraus  ihr  Gewicht;  das  Gewicht 
(eine  vertical  wirkende  Kraft)  wird  dann  nach  I.  §.  69  in  zwei 
Seitenkräfte  zerlegt,  von  denen  die  eine  in  der  Richtung  der 
Böhrenachse,  die  andere  senkrecht  dagegen  wirkt;  die  erstere 
Seitenkraft  ist  dann  die  gesuchte  Kraft.  Die  zweite  der  ge- 
nannten Kräfte  findet  man  durch  Bestimmung  des  Druckes, 
welchen  eine  jede  der  beiden  Grenzflächen  des  Flüssigkeits- 
stückes erleidet;  zu  diesem  Zwecke  setzt  man  in  zwei  einander 
entsprechenden  Punkten  dieser  beiden  Grenzflächen  verticale 
Glasröhren,  Piezometer  genannt,  auf  das  Leitungsrohr  und 
beobachtet  die  Höhe,  bis  zu  welcher  in  jeder  Bohre  die  Flüssig- 
keit durch  den  in  dem  tiefsten  Punkte  der  Glasröhre  im  Innern 
des  Leitungsrohres  vorhandenen  Druck  gehoben  wird.  Aus  der 
vorhin  ausgesprochenen  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  zwi- 
schen den  drei  auf  das  Flüssigkeitsstück  wirkenden  Kräften 
lässt  sich  dann  schliesslich  auch  die  Grösse  der  dritten  Kraft, 
nämlich  der  durch  dieBeibung  erzeugte  Widerstand,  leicht  ab- 
leiten.   . 

Zahlreiche  Versuche  haben  ergeben,  dass  für  eine,  und  die- 
selbe Geschwindigkeit  dieser  Widerstand  proportional  zu  der 
Grösse  der  von  der  Flüssigkeitsschicht  benetzten  Wandfläche 
ist,  woraus  folgt,  dass  für  verschieden  lange  Flüssigkeitsstrecken 
in  einer  und  derselben  Bohre  die  Widerstände  sich  verhalten, 
wie  die  Längen  der  benetzten  Böhrenstücke,  sowie  ferner,  dass 
für  zwei  gleich  lange  und  mit  derselben  Geschwindigkeit  sich 
bewegende  Flüssigkeitsstrecken  in  verschiedenen  Bohren  die 
Widerstände  sich  verhalten,  wie  die  benetzten  Umfange  der 
Querschnitte  dieser  Strecken. 

Wenn  endlich  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  veränder- 
lich ist,  so  verändert  sich  auch  der  durch  die  Beibung  erzeugte 
Widerstand,  ganz  im  Gegensatze  zu  dem,  was  bei  der  Beibung 
zweier  fester  Körper  geschieht.  Für  eine  und  dieselbe  Be- 
rührungsfläche zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  Böhrenwand 
ist  der  Widerstand,  den  die  Flüssigkeitsstrecke  erleidet,  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  ist. 
Bezüglich  des  Gesetzes,  nach  welchem  der  Widerstand  sich 
mit  der  Geschwindigkeit  ändert,  kann  man  annehmen,  dass 
der  Widerstand  die  Summe  zweier  Kräfte  ist,  von  denen  die 
eine  proportional  zu  der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  die 
andere  aber  proportional  zu  dem  Quadrate  dieser  Geschwindig- 
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keit  ist.  Wenn  daher  die  Geschwindigkeit  zwei-,  drei-,  viermal 
so  gross  wird,  als  sie  anfangs  war,  so  ändert  sich  der  Wider- 
stand, den  das  Flüssigkeitsstück  erleidet,  in  einem  Verhältnisse, 
das  grösser  ist  als  das  der  Zahlen  2,  3,  4  .  .  .,  aber  er  ändert 
sich  nicht  in  einem  ebenso  grossen  Verhältnisse  als  die  Quadrat- 
zahlen 4,  9,  16  .  .  ._ . 


Der  Druck  einer  In  einer  Röhre  sieh  bewegenden  §.  72. 
Flüssigkeit.  Der  Druck  im  Innern  einer  Flüssigkeit,  welche 
sich  gleichförmig  in  einer  Röhrenleitung  bewegt,  ändert  sich 
im  Allgemeinen  von  einem  Querschnitte  zum  andern.  Die 
Grösse  dieser  Aenderung  wird  durch  die  Bedingung,  unter  der 
das  Gleichgewicht  des  zwischen  diesen  beiden  Querschnitten 
enthaltenen  Flüssigkeitsstückes  stattfindet,  bestimmt.  Nehmen 
wir  z.B.  an,  dass  es  sich  um  ein  geradliniges  Rohr  J5,  Fig.  138, 

Fig.  138. 
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handle,  durch  welches  das  Wasser  eines  Reservoirs  gleichförmig 
abfliesst.  Wenn  wir  die  in  den  Punkten  C,  D,  JE7,  F  im  In- 
nern der  Röhre  stattfindenden  Druckkräfte  unter  einander  ver- 
gleichen, so  finden  wir  sie  den  zwischen  diesen  Punkten  ge- 
legenen Strecken  CD,  BE^  EF  proportional.  Denken  wir 
uns  daher  durch  die  Punkte  C,  D,  E,  F  der  Röhre  Quer- 
schnitte durch  die  Flüssigkeit  gelegt,  so  sind  die  Gewichte  der 
Flüssigkeitsstücke  CD,  BE^  JB7F proportional  zu  ihren  Längen ; 
die  Seitenkräfte  dieser  Gewichte  in  der  Richtung  der  Achse 
des  Rohres  sind  dann  ebenfalls  diesen  Längen  proportional, 
weil  das  Rohr  geradlinig  ist  und  daher  überall  dieselbe  Neigung 
hat.  Andererseits  sind  die  Widerstände,  welche  diese  einzelnen 
Flüssigkeitsstücke  bei  ihrer  Bewegung  erleiden,  ebenfalls  pro- 
portional zu  den  Längen  der  Röhrentheile ,  an  denen  sie  sich 
reiben  (§.  71).  Aus  der  Bedingung,  unter  welcher  zwischen  den 
auf  ein  jedes  dieser  Flüssigkeitsstücke  wirkenden  Kräften  das 
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Gleichgewicht  besteht,  folgt  daher,  dass  die  Unterschiede  der 
Druckkräfte,  welche  in  den  begrenzenden  Querechnitten  herr- 
schen, ebenfalls  den  Längen  der  Flüssigkeitsstücke  proportional 
sein  müssen;  die  Unterschiede  der  Pressungen  in  C  und  in  2>, 
in  D  und  in  E^  in  E  und  in  F  müssen  folglich  dasselbe  Ver- 
hältniss  zu  einander  haben,  wie  die  Längen  CD,  DE,  EF, 
Wenn  diese  Längen  CD,  JDE,  EF  einander  gleich  sind,  so 
ändert  sich  auch  der  Druck  ebenso  von  G  bis  D,  wie  von  D 
bis  E  und  von  E  bis  F, 

Um  den  in  den  Punkten  C,  D,  E,  F  herrschenden  Druck 
zu  messen,  setzt  man,  wie  bereits  gesagt  wurde,  in  diesen 
Punkten  verticale  Glasröhren,  Piezometer,  auf  das  Leitungs- 
rohr. Der  üeberschusB  des  Druckes  über  den  Druck  der  at- 
mosphärischen Luft  wird  dann  für  jeden  der  genannten  Punkte 
durch  die  Höhe  der  in  dieser  Glasröhre  stehenden  Wassersäule 
gemessen.  Es  ist  nach  dem  vorhin  Gesagten  leicht  einzusehen, 
dass  die  Endpunkte  C",  D',  E%  F'  dieser  Wassersäulen  in  einer 
geraden  Linie  liegen  müssen,  und  dass  diese  Linie  genugsam 
verlängert  durch  den  Endpunkt  B  der  Röhre  und  durch  einen 
Punkt  A'  des  Wasserspiegels  im  Reservoir  gehen  muss,  welcher 
vertical  über  dem  Anfangspunkt  A  des  Rohres  liegt.  Die  Er- 
fahrung bestätigt  die  Richtigkeit  dieser  Schlüsse  vollständig. 

üeberhaupt  kann  man  die  Druckverluste,  welche  das 
Wasser  in  einer  Röhrenleitung  durch  Reibung,  Verengungen  etc. 
erleidet,  durch  Wassersäulen  messen,  welche  in  senkrecht  auf- 
gesetzten Piezometerröhren  von  dem  wirklich  vorhandenen 
Druck  getragen  werden.    Ist  in  Fig.  139  A  das  Wasserreser- 

Fig.  139. 


voir,  ABCDE  die  Röhrenleitung,  so  ist  der  Druckverlust  auf 
der  Strecke  AB  der  Unterschied  HK  der  beiden  von  B  bis 
zu  den  Niveaus  H  und  K  reichenden  Höhen.   Da  der  wirkliche 
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Druck  des  Wassers  in  B  und  C  durcli  die  Höhen  BK  und  CM 
der  daselbst  getragenen  Wassersäulen  gemessen  wird,  so  ergiebt 
sich  aus  der  Differenz  dieser  Höhen  auch  der  auf  dieser 
Strecke  BC  stattfindende  Druckverlust.  Die  Piezometer  dienen 
daher  auch  dazu,  die  Widerstände,  welche  das  Wasser  in  den 
Röhrenleitungen  zu  überwinden  hat,  zu  messen.  Befindet  sich 
in  der  Röhre  an  irgend  einer  Stelle  ein  Schieber,  wodurch  eine 
Verengung  der  Röhre  entsteht,  oder  hat  sich  irgendwo  ein 
fremder  Körper  darin  festgesetzt,  der  der  freien  Bewegung  des 
Wassers  ein  Eßndemiss  entgegenstellt,  so  wird  dieses  durch  die 
Piezometerstände  sofort  angezeigt. 


Veränderungen  in  dem  Querschnitte  einer  Bohre  §.  73. 
haben  auch  Veränderungen  in  der  Geschwindigkeit  und  der 
Ausflussmenge  im  Gefolge.  Bildet  die  Röhre,  um  ihre  Richtung 
zu  verändern,  wie  in  Fig.  140,  ein  Knie  AGB,  so  müssen  die 
bei  der  Biegung  C  ankommenden  Wasserfaden  ihre  bisherige 
Richtung  A  C  plötzlich  nach  der  Richtung  CB  ändern ,  was, 
wie  wir  bereits  oben  bezüglich  der  cylindrischen  Ansatzröhren 
bemerkt  haben,  allemal  von  einem  Verlust  an  Arbeit  begleitet 
ist.   Ist  daher,  wie  in  Fig.  140,  das  äussere  Stück  CB  der  Knie- 


Fig.  140. 


Fig.  141. 


NF 

röhre  ACB  kurz,  so  ist  der  volle  Ausfluss  nicht  mehr  vor- 
handen und  die  Ausflussmenge  ist  kleiner  als  bei  einer  gleich 
langen  geraden  Röhre.  Ist  aber  das  äusssere  Stück  CB  des 
Knies  A  CB,  wie  in  Fig.  141 ,  länger ,  so  entsteht  hinter  dem 
Knie  C  zunächst  ein  Wirbel  S,  weiter  füllt  sich  zwar  die  Aus- 
flussröhre wieder,  aber  es  tritt  eine  verminderte  Ausflussge- 
Bchwindigkeit  ein. 

Stösst  an  ein  Knie  ACB,  Fig.  142  und  Fig.  143  (a.  f.  S.), 
ein  zweites  Knie  BDE,  so  ist  zu  unterscheiden,  ob  die  Rieh- 
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tungen  AC,  DE  des  Ein-  and  Aasflussrohres  dieselben  eind 
oder  nicht.     Im    erstem  Falle,   Fig.  142,    lenkt  das  zweite 

Fig,  142.  Fig.  143. 


Knie  BDE  den  Strahl  nach  derselben  Seite  hin  ab,  wie  das 
erste  A  CBy  und  bringt  keine  weitere  Contraction  des  Strahles 
hervor.  Lenkt  aber  das  zweite  Knie  BDE^  Fig.  143,  den 
Strahl  auf  die  entgegengesetzte  Seite,  so  ist  die  Contraction 
eine  doppelte  und  daher  auch  die  Ausflussmenge  weit  geringer 
als  bei  einem  einzigen  Knie. 

Hieraus  folgt,  dass  man,  um  das  Wasser  in  einer  mit  Knieen 
versehenen  Röhrenleitung  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit 
bewegen  zu  können,  eine  grössere  Arbeit  aufwenden  muss,  als 
wenn  die  Kniestücke  nicht  vorhanden  sind,  und  dass  man,  um 
diesen  Verlust  an  Arbeit  zu  vermeiden,  dafür  sorgen  muss,  dass 
die  Richtung  der  in  Bewegung  befindlichen  Wasserfaden  sich 
nur  sehr  allmählich  ändert.  Man  erreicht  letzteres,  wenn  man 
statt  der  Knieröhren  gekrümmte  Röhren  von  massiger  Krüm- 
mung anwendet. 


Fig.  144. 


Fig.  145. 


£s  findet  zwar,  wie  Fig.  144  und  Fig.  145  zeigen,  auch  bei 
den  gekrümmten  Röhren  in  Folge  der  Centrifugalkraft  des 
Wassers   eine  partielle  Contraction  des  Wasserstrahles  ABJJ 
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statt,  da  die  Waseertheilchen  in  der  Bichtang  Cp^  CD  sich 
vom  Mittelpunkte  C  der  Krümmung  zu  entfernen  streben ;  aber 
diese  Contraction  ist  um  so  geringer,  je  weniger  die  Krümmung 
der  Bohre  von  der  ßichtung  der  geraden  Linie  abweicht. 
Wenn  sich,  wie  in  Fig.*  145,  an  den  Kropf  ÄBD  eine  längere 
gerade  Bohre  DE  ansetzt,  so  bildet  sich  bei  F  wieder  ein 
Wirbel,  und  es  tritt  bei  vollem  Ausflusse  des  Wassers  eine 
Verminderung  der  Geschwindigkeit  ein. 

Wenn  in  einer  Leitungsröhre  eine  plötzliche  Verengung 
eintritt,  so  erleidet  die  Flüssigkeit  bei  ihrem  Durchgange  durch 
die  Bohre  an  dieser  Stelle  ebenfalls  einen  Arbeitsverli;ist,  der 
aus  der  plötzlichen  Geschwindigkeitsänderung  herrührt,  welche 
die  Flüssigkeitstheilchen  an  der  Verengung  der  Bohre  erleiden. 
Dieser  durch  eine  innere  Verengung  der  Bohre  eintretende 
Widerstand  ist  nicht  sehr  bedeutend,  wenn  die  Verengung 
allmählich  eintritt  und  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeits- 
theilchen nach  und  nach  sich  ändert;  aber  auch  in  diesem  Falle  ~ 
ist  doch  der  Gesammtwiderstand  immer  grösser,  als  wenn  die 
Verengung  nicht  vorhanden  ist.  Denn  da  die  Geschwindigkeit 
der  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Querschnitte  der  Bohre  um  so 
grösser  ist,  je  kleiner  der  Querschnitt  wird,  so  erhält  die  Flüs- 
sigkeit an  der  Stelle  der  Verengung  eine  grössere  Geschwin- 
digkeit, als  in  dem  übrigen  Theile  der  Bohre;  andererseits  aber 
kommt  eine  und  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  mit  der  Bohren-  - 
wand  in  einer  um  so  grösseren  Oberfläche  in  Berührung,  je 
kleiner  der  Durchmesser  der  Bohre  ist,  so  dass  aus  diesen 
beiden  Gründen  die  Beibung,  welche  die  Flüssigkeit  erleidet, 
durch  die  Verengung  der  Bohre  noch  vergrössert  wird.  Man 
sieht  hieraus,  dass  man,  um  Arbeitsverlust  zu  vermeiden,  Ver- 
engungen in  der  Böhrenleitung  sorgfaltig  vermeiden  muss  und, 
wenn  dieses  nicht  möglich  ist,  dafür  Sorge  zu  tragen  hat,  dass 
die  Flüssigkeiten  bei  ihrem  Durchgange  durch  die  Verengungen 
nur  sehr  allmählich  ihre  Geschwindigkeit  ändern  können. 

Schieber;  Hähne,  Klappen,  Ventile.  Wir  haben  bereits  §.  74. 
früher  (I.  §.  153)  hervorgehoben,  dass  man  in  gewissen  Fällen, 
um  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  zu  vermindern,  den 
Einfluss  der  passiven  Widerstände  zu  vergrössern  sucht.  Bei 
den  Flüssigkeiten,  die  sich  in  Böhrenleitungen  bewegen,  erreicht 
man  dieses  dadurch ,  dass  >  man  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  in  der  Bohre  eine  Verengung  erzeugt.  Bedient  man 
sich  hierzu  eines  Schiebers  J^,  Fig.  146,  Fig.  147  und  Fig.  148, 
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der  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Röhre  ^J?  CD  eingeschoben 
werden  kann,  so  entsteht  eine  einfache  Verengung,  deren  Quer- 
Fig.  146.  Fig.  147.  Fig.  148. 

K  K  K 


schnitt  bei  dem  einen  Rohre  ein  blosses  Rechteck  Fj,  Fig,  147, 
bei  dem  zweiten  aber  ein  Möndchen  F,,  Fig.  148,  bildet 

Bei  der  Anwendung  eines  Hahnes  wird  derselbe  für  die 
gewöhnlichen  Fälle  so  gestellt,  dass  die  Durchbohrung  in  die 
Längenrichtung  des  Rohres  fällt.  Wenn  man  den  Ausfluss  des 
Wassers  mindern  will,  dreht  man  den  Hahn  HK^  Fig.  149,  so 
dass  sich  nicht  bloss  zwei  Verengungen  JF\  i^^,  sondern  auch 
zwei  Richtungsänderungen  des  Wassers  bilden,  und  daher  der 
hierdurch  erzeugte  Widerstand  sehr  gross  ist. 


Fig.  150. 


.  1> 


Die  Drehklappe  KL,  Fig.  150,  hat  einen  ähnlichen  Zweck. 
Sie  ist  eine  kreisförmige  Scheibe,  welche  auf  einer  durch  das 
Wasserrohr  gehenden  Achse  befestigt  ist  und  sich  gleichzeitig 
mit  dieser  Achse  drehen  lässt.  Stellt  man  diese  Klappe  so, 
dass  ihre  Ebene  senkrecht  zu  der  Richtung  des  Rohres  steht, 
so  schliesst  sich  ihr  Umfang  an  die  Wand  der  Röhre  an  und 
versperrt  dem  Wasser  den  Durchgang.  Wenn  dagegen  die 
Ebene  der  Klappe  in  der  Richtung  der  Röhrenachse  liegt,  so 
kann  das  Wasser  fast  ganz  ungehindert  das  Leitungsrohr  durch- 
strömen. In  den  Zwischenstellungen,  wie  in  der  Fig.  150,  aber 
entstehen  Verengungen,  welche  den  Wasserstrom  in  zwei  Theile 
theilen,  von  denen  jeder  durch  eine  Verengung  hindurchgeht ; 
je  mehr  sich  die  Klappe  der  Stellung  nähert,  in  welcher  sie 
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rechtwinkelig  zu  der  Achse  des  Rohres  steht,  um  so  mehr  wird 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  verkleinert. 

Endlich  kann  man  auch  zur  Regulirung  der  Geschwindigkeit 
des  in  einer  Böhrenleitung  sich  bewegenden  Wassers  Ventile 
anwenden.  Am  häufigsten  sind  die  Kegel  ventile,  nächst  dem 
aber  die  Klappenventile  im  Gebrauche.  Bei  dem  Kegelven- 
tile X,  Fig.  151,  geht  das  Wasser  durch  die  von  einem  Hinge 
JR  Gr  gebildete  Oeffnung  und  erleidet  an  dem  Ventilkörper  K 
noch  eine  Aenderung  in  der  Richtung  der  Geschwindigkeit. 
Das  Ventil  hat  einen  Stiel,  mit  welchem  es  in  einer  Führung 
liegt,  der  ihm  nur  einen  Ausschub  in  der  Richtung  der  Achse 
des  Rohres  gestattet.  Das  Klappen ventil  KL,  Fig.  152,  dreht 
Fig.  151.  Fig.  152. 


B  ^  C 

sich  -am  eine  in  der  Röhrenwand  liegende  Achse  K,  und  kann 
je  nach  der  Stellung  der  Klappe  dem  Wasser  den  Durchgang 
durch  den  Ventilring  B  O  mehr  oder  weniger  erschweren.  Es 
ist  klar,  dass  bei  beiden  Ventilen  dem  Wasser  nicht  nur  durch 
den  Ventilring,  sondern  auch  durch  den  Ventilkörper,  den  Kegel 
oder  die  Ventilklappe,  ein  Hindemiss  entgegengesetzt  wird. 

Die  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen.  Wenn  die  §.  75. 
Umstände,  welche  auf  die  Bewegung  des  Wassers  in  einem 
Canale  von  Einfluss  sind,  sich  auf  der  ganzen  Länge  des  Canals 
nicht  ändern,  so  ist  die  Bewegung  des  Wassers  regelmässig  und 
gleichförmig,  obgleich  das  Grundbett  oder  die  Sohle  B  (7,  Fig.  153, 
auf  irgend  eine  Länge  AD  ein  GeföUe  HD  hat.    Wenn  daher 

ein  Canal  überall  nach  der  Breite 
und  Tiefe  dieselben  Dimensionen 
hat  und  der  Neigungswinkel  Dj4 -ff 
des  Wasserspiegels  gegen  den  Ho- 
rizont, Ab  hang  genannt,  auf  seiner 
ganzen  Länge  derselbe  bleibt,  so 
findet  man,  dass  die  Bewegung  des  Wassers  in  jedem  beliebigen 
Querschnitte  des  Canals  genau  dieselbe  ist,  und  dass  trotz  der 
Neigung'  des  Flussbettes  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
D  nicht  grösser  ist  als  in  Ä,  Die  ganze  dem  Gefalle  HD 
entsprechende  accelerirende  Wirkung  der  Schwerkraft  wird  also 
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hier  bloss  auf  üeberwindung  der  Reibung  und  der  Adhäsion 
des  Wassers  im  Bette  verwendet,  so  dass  sich  letzteres  in  einem 
Beharrungszustande  befindet,  in  welchem  jedes  Molekül 
sich  in  einer  geraden  Linie  gleichförmig  bewegt  und  die  Ober- 
fläche des  Wassers  überall  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont 
hat,  wie  das  Flussbett  selbst. 

Die  Bewegung  des  Wassers  in  einem  Canale  kann  man  zu- 
rückführen auf  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  durch  eine  cy- 
lindrische  Röhre;  der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass 
das  Wasser  eines  Canals  eine  freie  Oberfläche  hat,  während  die 
Flüssigkeit,  die  sich  durch  eine  Röhre  bewegt,  überall  von  den 
festen  Wänden  der  Röhre  eingeschlossen  ist.  Wenn  man  daher 
diesen  Unterschied  mit  in  Betracht  zieht,  so  können  die  in  den 
§§.  71  bis  74  angestellten  Betrachtungen  auch  auf  die  Bewe- 
gung des  Wassers  in  einem  Canale  angewandt  werden. 

Hiemach  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  den  ein- 
zelnen Punkten  eines  und  desselben  Querschnittes  sehr  ver- 
schieden und  die  verschiedenen  Wasserfaden  bewegen  sich 
nicht  mit  derselben  Geschwindigkeit.  Die  Adhäsion  des  Was- 
sers an  dem  Bette  und  an  den  Seiten  des  Canals,  sowie  der 
Zusammenhang  der  benachbarten  Wasserfaden  unter  einander 
bewirken,  dass  die  den  Wänden  des  Canals  nahe  liegenden 
Wasserfäden  in  ihrer  Bewegung  mehr  aufgehalten  werden  und 
daher  langsamer  fliessen  als  die  entfernteren.  Die  grösste  Ge- 
schwindigkeit beendet  sich  daher  nahe  an  der  freien  Oberfläche 
des  Wassers  in  der  Mitte  des  Canals,  von  wo  aus  sie  sowohl 
nach  den  Seitenwandungen  als  nach  dem  Bette  hin  immer 
mehr  abnimmt  und  an  dem  Boden  und  nahe  den  Ufern  am 
kleinsten  ist.  Dass  die  grösste  Geschwindigkeit  nicht  genau 
in  der  freien  Oberfläche  des  Wassers,  sondern  etwas  unterhalb 
derselben  sich  befindet,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  at- 
mosphärische Luft,  welche  auf  der  freien  Oberfläche  ruht,  der 
Bewegung  des  Wassers  einen  kleinen  Widerstand  entgegensetzt 
und  so  die  Flüssigkeitsföden  der  Oberfläche  verhindert,  die- 
jenige Geschwindigkeit  anzunehmen,  welche  sie  ohne  dieses 
Hinderniss  annehmen  würden.  Man  nennt  die  Stelle,  wo  das 
Wasser  die  grösste  Geschwindigkeit  hat,  den  Stromstrich 
und  die  tiefste  Stelle  im  Bette  die  Stromrinne. 

Um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Was- 
sers in  der  Mitte  des  Canals  in  der  freien  Oberfläche  selbst 
kleiner  ist  als  in  einer  kleinen  Entfernung  unterhalb  derselben. 
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BO¥rie  überhaupt  um  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  zu  messen, 
kann  man  sich  zweier  durch  einen  Faden  oder  eine  leichte 
Kette  mit  einander  verbundener  Schwimmkugeln,  A^  B, 
Fig.  154,  oder  des  Schwimmstabes,  A-^Bi^  bedienen.  Die 
Schwimmkugeln  bestehen  aus  einer  Mischung  von  Wachs  und 
anderen  Substanzen,  und  zwar  ist  die  obere  so  zusammengesetzt, 
dass  sie  für  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmt,  die  untere 
dagegen,  dass  sie  far  sich  allein  in  demselben  untersinkt,  ausser- 
dem aber  sind  beide  Kugeln  so  abzugleichen,  dass  sie  nach 
ihrer  Verbindung  durch  den  Faden  oder  die  Kette  im  Wasser 
schwimmen,  ohne  dass  die  leichtere  Kugel  aus  der  Oberfläche 
hervorragt.  Am  häufigsten  wendet  man  hohle ,  mit  Stöpseln 
versehene  Schwimmkugeln  aus  Messingblech  von  10  bis  30  cm 
Durchmesser  an,  die  einen  Anstrich  von  lichter  Oelfarbe  er- 
halten, damit  man  sie  leicht  im  Auge  behalten  kann.  Die 
obere  Kugel  A,  welche  im  Wasserspiegel  schwimmen  soll,  er- 
hält nur  so  viel  Wasser,  dass  sie  nur  eben  aus  der  Oberfläche 
hervorragt,  die  untere  Kugel  B  dagegen  wird  ganz  mit  Wasser 
angefüllt.  Der  Schwimmstab  A^B^  wird  aus  kurzen  hohlen 
Röhren  von  Messingblech  oder  von  gefimisstem  Holze  zu- 
sammengeschraubt und,  damit  er  ziemlich  aufrecht  schwimme, 
so  weit  mit  Schrot  gefallt,  dass  der  Kopf  A^  während  des 
Schwimmens  nur  wenig  aus  dem  Wasser  hervorragt. 

Wenn  die  beiden  Kugeln  nur  wenig  von  einander  entfernt 


Fig.  154. 


sind  und  in  ein  stillstehendes 
Wasser  geworfen  werden,  so 
stellen  sie  sich  vertical  unter- 
einander; wirft  man  sie  aber, 
Fig.  155,  in  den  Stromstrich 
eines  Canals,  so  werden  sie  von 
dem  fliessenden  Wasser  mit 
fortgezogen  und  nehmen  die 
Geschwindigkeiten  der  Wasser- 
striche an,  in  welchen  sie  sich 
befinden.  Der  Faden  stellt  sich 
nun  nicht  mehr  vertical,  viel- 
mehr eilt  die  untere  Kugel  in 
der  Richtung  der  Bewegung  der 
oberen  Kugel  voraus,  woraus 
folgt,  dass  das  Wasser  unter- 
halb der  freien  Oberfläche  eine  grössere  Geschwindigkeit  hat, 
als  das  höher  liegende  der  Oberfläche  selbst. 


Fig.  155. 
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Sind  dagegen  die  beiden  Kugeln  A,  B^  Fig.  154,  darch  eine 
längere  Kette  mit  einander  verbunden  und  also  weiter  von 
einander  entfernt,  so  bleibt  die  untere  Kugel  B  in  der  Richtung 
der  Bewegung  hinter  der  oberen  A  zurück,  woraus  folgt,  dass 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Tiefe  und  in  der  grös- 
seren Nähe  des  Bodens  kleiner  ist  als  an  der  Oberfläche.  Das- 
selbe lehrt  auch  die  Richtung  des  Schwimmstabes  Ai  B^ ,  weil 
der  Kopf  desselben  dem  Fusse  etwas  vorausschwimmt. 

Es  ist  bereits  oben  gesagt  worden,  dass  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  an  verschiedenen  Stellen  eines  und  desselben 
Querprofils  des  Canals  nicht  dieselbe  ist;  wenn  man  daher  von 
der  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  einem  Canale  oder  einem 
Flusse  im  Allgemeinen  spricht,  so  versteht  man  darunter  eine 
mittlere  Geschwindigkeit  aus  allen  einzelnen  Geschwindig- 
keiten desselben  Querprofils,  und  zwar  diejenige,  mit  welcher 
das  Wasser  durch  alle  Punkte  des  Querschnittes  fliessen  müsste, 
um  in  einer  Secunde  die  gleiche  Wassermenge  zu  liefern. 
Kennt  man  diese  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers,  so  hat 
man  dieselbe  offenbar  nur  mit  der  Gröss%  des  Querschnittes  zu 
multipliciren ,  um  das  Wasserquantum  zu  erhalten,  welches  in 
einer  Secunde  durch  diesen  Querschnitt  hindurchfliesst.  Be- 
zeichnet man  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  mit  t;, 
die  Grösse  des  Querschnitts  des  Canals  mit  F  und  die  secund- 
lich  durchfliessende  Wassermenge  mit  üf ,  so  ist  daher  immer 
Jlf  =  V  .  2^,  oder  auch 

M 
^  =  F' 
wonach  map  die  mittlere  Geschwindigkeit  findet,  wenn  man  die 
beobachtete  secundliche  Wassermenge  durch  den  Flächeninhalt 
des  Querschnittes  dividirt. 

Durch  Versuche  hat  man  gefunden,  dass  diese  mittlere  Ge- 
schwindigkeit in  der  Regel  nur  0*83  bis  0*84  der  grössten  Ge- 
schwindigkeit im  Stromstriche,  ja  bei  geringen  Stromstrich- 
geschwindigkeiten nur  0*80  dieser  Maximalgeschwindigkeit  be- 
trägt. 

Hat  man  daher  durch  Beobachtung  die  Geschwindigkeit  V 
des  Wassers  an  der  Oberfläche  gefunden,  so  ist  die  mittlere 
Geschwindigkeit  desselben: 

V  =  0-83  .  F, 
und  daher  die  secundliche  durch  den  Querschnitt  F  hindurch- 
fliessende  Wassermenge: 
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M  =z  V  .F  =:  (ysB  .V .F. 

Ist  z.  B.  der  Querschnitt  eines  Canals  2  Quadratmeter,  die 
beobachtete  Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  Oberfläche 
1*2  m,  so  ist  die  durch  diesen  Querschnitt  in  jeder  Secunde 
hindurchfliessende  Wassermenge: 

Jlf  =  0-83  X  12  X  2  =  1-992  Cubikmeter. 

Das  Wasser  eines  Canals  oder  eines  Flusses  ist  im  Be- 
harrungszustande, wenn  durch  jeden  seiner  Querschnitte 
in  gleicher  Zeit  eine  gleiche  Wassermenge  M  fliesst,  also  wenn 
das  Product  v  .  F  aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  und  dem 
Inhalte  des  Querschnittes  auf  der  ganzen  Länge  des  Canals  sich 
gleich  bleibt.  Fliesst  daher  bei  einem  solchen  Canal  in  der- 
selben Zeit  die  gleiche  Wassermenge  M  durch  einen  andern 
Querschnitt  F'  mit  der  Geschwindigkeit  v',  so  ist 

v*F  =:  t)' . jP',  und  daher 
v;v'  z^  F':F, 
d.  h.  wenn  sich  ein  Canal  im  Beharrun  gszus  tande 
befindet,  so  verhalten  sich  die  mittlerenGeschwin- 
digkeiten  des  Wassers  innerhalb  zweier  Querschnitte 
umgekehrt,  wie  die  Inhalte  dieser  Querschnitte. 
Wenn  der  Querschnitt  des  Canals  2,  3,  4 . . .  mal  so  klein  wird, 
so  wird  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  2,  3,  4 . . .  mal 
so  gross  und  umgekehrt. 

Damit  die  Bewegung  eines  Jeden  Flüssigkeitstheilchens 
gleichförmig  sein  könne,  müssen  alle  darauf  wirkenden  Kräfte 
sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten;  in  einem  solchen 
Falle  musß  daher  auch  zwischen  allen  Kräften,  welche  auf  ein 
zwischen  zwei  sehr  nahe  aneinander  gelegenen  Querschnitten 
beflndliches  Flüssigkeitsstück  wirken,  Gleichgewicht  bestehen. 
Die  Kräfte  aber,  welche  auf  ein  solches  Flüssigkeitsstück  wirken, 
sind  dreifacher  Art  (§.  71). 

1.  Wenn  das  Canalbett  gegen  den  Horizont  geneigt  ist, 
liefert  das  Gewicht  des  in  Rede  stehenden  Flüssigkeitsstückes 
in  einer  zu  dem  Bette  parallelen  Richtung  eine  Seitenkraft, 
welche  beschleunigend  auf  dasselbe  wirkt. 

2.  Die  beiden  Grenzflächen  des  Flüssigkeitsstückes  erleiden 
von  der  übrigen  anstossenden  Flüssigkeit  einen  Druck. 

3.  Das  Flüssigkeitsstück  erleidet  einen  Widerstand,  der 
von  der  Reibung  gegen  die  festen  Wände  und  gegen  die  Luft, 
mit  welcher  es  in  Berührung  steht,  herrührt. 
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Nnn  sind  aber  die  beiden  Druckkräfte,  welche  auf  die 
Grenzflächen  des  Flüssigkeitsstückes  wirken,  offenbar  einander 
gleich,  weil  auf  die  freie  Oberfläche  des  Wassers  überall  der 
atmosphärische  Druck  wirkt  und  daher  der  Druck  auf  die 
verschiedenen  Punkte  eines  Querschnittes  der  Flüssigkeit  sich 
gleich  bleibt,  an  welcher  Stelle  des  Canals  der  Querschnitt  auch 
genommen  werden  mag.  Die  beiden  auf  die  Grenzflächen  des 
Flüssigkeitsstückes  wirkenden  Kräfte  heben  sich  daher  auf 
und  es  bleiben  nur  noch  die  beiden  unter  1.  und  3.  genannten 
Kräfte  übrig,  die  sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten 
müssen.  Es  muss  daher  die  Seitenkraft  des  Gewichtes  unseres 
Flüssigkeitsstückes,  welche  parallel  mit  dem  Ganalbette  wirkt, 
gleich  sein  dem  Widerstände,  der  aus  der  Reibung  des  Wassers 
an  den  üferwänden,  am  Bette  und  an  der  Luft  herrührt. 
Man  sieht  hieraus,  dass  das  Canalbett  nothwendig  geneigt 
sein  muss,  wenn  eine  regelmässige,  permanente  Bewegung 
des  Wassers  erfolgen  soll;  da  ferner  die  genannte  aus  dem 
Gewichte  des  Flüssigkeitsstückes  herrührende,  in  der  Richtung 
der  Bewegung  wirkende  Seitenkraft  um  so  grösser  ist,  je  mehr 
Neigung  das  Canalbett  hat,  so  muss  auch  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  mit  der  Grösse  dieser  Neigung  wachsen,  da  nur  in 
diesem  Falle  die  Reibung  des  Wassers  gegen  die  Uferwände 
wächst  (S.  164)  und  damit  zugleich  der  gesammte  Widerstand 
gross  genug  werden  kann,  um  der  gedachten  beschleunigend 
wirkenden  Seitenkraft  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

76.  Die  Be'wegung  des  Wassers  iii  Flüssen.  Die  Bewegung 
des  Wassers  in  einem  Flusse  erfolgt  in  ähnlicher -Weise  wie 
in  einem  Ganale,  sie  zeigt^  jedoch  in  ihrem  ganzen  Verlaufe 
weniger  Regelmässigkeit,  weil  das  Flussbett  auf  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nicht  überall  dieselbe  Breite  und  Tiefe,  und  auch 
der  Abhang  desselben  nicht  überall  eine  gleiche  Grösse  hat. 
Wenn  aber  ein  Fluss  auf  eine  gewisse  Strecke  nicht  gar  zu 
grosse  Unregelmässigkeiten  zeigt,  so  kann  man  annehmen,  dass 
auf  dieser  Strecke  das  Wasser  sich  wie  in  einem  Canal  bewegt 
und  daher  die  für  diesen  Fall  bereits  gefundenen  Gesetze  auf 
diesen  Theil  des  Flusses  anwenden.  Die  Wassermenge  eines 
Flusses  nimmt  in  der  Regel  durch  Nebenflüsse  oder  unsichtbare, 
aus  dem  Flussbette  entspringende  Quellen  von  der  Quelle  bis 
zu  seiner  Mündung  zu.  Wenn  wir  annehmen,  dass  der  Fluss 
auf  eine  gewisse  Strecke  im  Beharrungszustande  ist  und  daher 
durch  jeden  seiner  Querschnitte  in  der  Secunde  eine  gleiche 
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Wassermenge  fliesst,  welche  nach  dem  Vorigen  (§.  75)  das 
Prodact  v .  F  ans  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  des  Wassers 
und  dem  Inhalte  jP  des  Querschnittes  ist,  so  ist  leicht  erklärlich, 
warum  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  von  einem  Punkte 
zum  andern  oft  sehr  beträchtlich  sich  ändert.  Da  nämlich 
der  Inhalt  F  eines  Querschnittes  im  Flusse  von  seiner  Tiefe 
und  Breite  abhängig  ist  und  daher  grösser  wird,  wenn  die 
Tiefe  und  die  Breite  zunehmen,  so  muss  in  demselben  Maasse 
die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  kleiner  werden,  als 
die  Tiefe  und  Breite  des  Flusses  wachsen.  Hiernach  sehen  wir 
das  Wasser  an  den  breiten  und  tiefen  Stellen  des  Flusses  fast 
stillstehen,  während  es  sich  da,  wo  die  Ufer  einander  näher 
rücken  und  die  Tiefe  abnimmt,  mit  grosser  Geschwindigkeit 
fortbewegt. 

Wählen  wir,  um  dieses  noch  klarer  zur  Anschauung  zu 
bringen,  ein  Zahlenbeispiel.  An  einer  bestimmten  Stelle  habe 
ein  Fluss  eine  Breite  vonJ90m,  eine  mittlere  Tiefe  von  3  m 
und  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  0*75  m,  so  wird  der 
Querschnitt  an  dieser  Stelle  3  X  190  =  570  qm  und  die 
secundlich  durchfliessende  Wassermenge  0*75  X  570  =  427*5  cbm 
betragen.  Wenn  nun  der  Fluss  an  einer  anderen  Stelle  nur 
eine  Breite  von  100m  und  eine  mittlere  Tiefe  von  2m,  also 
einen  Querschnitt  von  100  X  2  =  200 qm' hat,  so  muss  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers,  wenn  dieselbe  Wasser- 
menge von  427*5  cbm  in  jeder  Secunde  durch  diesen  Querschnitt 

passiren  soll,  offenbar  -öt^t  =  2*14  m  betragen. 

Nehtaen  wir  femer  zwei  Flüssigkeitsstücke  von  gleichem 
Volumen  an,  von  denen  ein  jedes  zwischen  zwei  sehr  nahe 
an  einander  liegenden  Querschnitten  des  Flusses  enthalten  ist, 
und  setzen  wir  voraus,  dass  das  eine  derselben  einer  Stelle 
entspricht,  wo  das  Flussbett  breit  und  tief,  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  also  klein  ist,  das  andere  dagegen 
sich  an  einer  Stelle  befindet,  wo  das  Bett  bei  einer  geringen 
Tiefe  eine  kleine  Breite,  das  Wasser  also  eine  grössere  Ge- 
schwindigkeit hat,  so  folgt  aus  der  Gleichheit  des  Volumens 
dieser  beiden  Flüssigkeitsstücke,  dass  die  Entfernung  der  beiden 
Grenzflächen  oder  der  beiden  die  gleiche  Wassermenge  zwischen 
sich  enthaltenden  Querschnitte  bei  dem  zweiten  Flüssigkeitsstück 
grösser  sein  ipuss  als  bei  dem  ersten.  Hieraus  ist  aber  leicht 
nachzuweisen,  dass  das  zweite  Flüssigkeitsstück  auch  auf  eine 
grössere  Ausdehnung  mit  den  umgebenden  festen  Wänden  in 

Sohellen-DelaTinay,  Mechanik,  n.  ]^2 
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Berührung  steht  und  daher  eine  grössere  Reibung  erleidet  als 
das  erstere.  Ausserdem  aber  hat  dieses  zweite  Flüssigkeitsstück 
auch  noch  eine  grössere  Geschwindigkeit  als  das  erstere,  wes- 
halb dasselbe  aus  doppeltem  Grunde  einen  grössern  Wider- 
stand erleidet  als  letzteres.  Da  nun  dieser  Widerstand  bei 
jedem  Flüssigkeitsstück  ausschliesslich  von  der  aus  seinem 
Gewichte  herrührenden  in  der  Richtung  der  Bewegung  wirken- 
den Seitenkraft  überwunden  werden  muss,  und  die  Gewichte 
der  beiden  Stücke  einander  gleich  sind,  so  folgt  hieraus,  dass 
die  Bahnen  der  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  in  dem  zweiten 
Flüssigkeitsstück  eine  grössere  Neigung  haben  müssen  als  in 
dem  ersten,  oder  dass  die  Oberfläche  des  zweiten  Stückes  mehr 
gegen  den  Horizont  geneigt  sein  muss  als  die  des  ersten.  Wo 
daher  das  Flussbett  breit  und  tief  ist,  bildet  die  freie  Ober- 
fläche des  Wassers  beinahe  eine  wagerechte  Ebene,  wogegen 
an  den  engen  Stellen,  durch  welche  das  Wasser  eben  wegen 
der  Verengung  des  Querschnittes  mit  grosser  Geschwindigkeit 
hindurchgeht,  die  freie  Oberfläche  eine  deutlich  hervortretende 
Neigung  annimmt. 

Wenn  das  Wasser  eines  Flusses  stark  gestiegen  ist,  so  ist 
seine  Geschwindigkeit  grösser ,  als  beim  gewöhnlichen  Wasser- 
stande. TJm  dieses  zu  erklären,  braucht  man  nur  zu  unter- 
suchen, in  welcher  Weise  die  beiden  Kräfte,  welche  sich  für 
jedes  Flüssigkeitsstück  stets  das  Gleichgewicht  halten  müssen, 
mit  dem  verschiedenen  Stande  des  Wasserspiegels  sich  ändern. 
Nehmen  wir  an,  dass  für  die  gewöhnlichen  Fälle  die  freie 
Oberfläche  des  Wassers  in  AB ^  Fig.  156,  liege,  und  dass  das 

Fig.  156. 


Wasser  bis  CD  gewachsen  sei;  nehmen  wir  ferner  an,  dass 
der  Querschnitt  des  Wassers  im  letztern  Falle  doppelt  so  gross 
sei  als  im  erstem,  so  ist  die  zwischen  zwei  benachbarten 
Querschnitten  liegende  Wassermenge  doppelt  so  gross  als  an- 
fangs, dagegen  ist  die  von  der  Flüssigkeit  bespülte  Wandfläche 
nicht  in  demselben  Verhältnisse  gewachsen.  Wenn  nun  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  bei  dem  höhern  Wasserstande 
dieselbe  bliebe,  wie  sie  bei  dem  niedem  war,  so  könnte  zwi- 
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sehen  der  aus  dem  Gewichte  des  Flüssigkeitsstückes  herrühren- 
den beschleunigend  wirkenden  Seitenkraft  und  dem  dieser  Be- 
schleunigung entgegen  wirkenden  Widerstände  nicht  mehr 
Gleichgewicht  bestehen,  da  die  erstere  Kraft  durch  das  Steigen 
des  Niveaus  doppelt  so  gross  geworden,  die  letztere  Kraft  da- 
gegen nicht  auf  das  Doppelte  angewachsen  ist.  Soll  auch  jetzt 
noch  zwischen  diesen  beiden  Kräften  Gleichgewicht  bestehen, 
so  muss  nothwendig  der  Widerstand  noch  aus  einer  anderen 
Ursache,' als  der  Vergrösserung  der  Reibungsflächen  wachsen, 
um  ebenfalls  auf  das  Doppelte  der  anfänglichen  Grösse  zu 
kommen.  Diese  andere  Ursache  ist  eben  die  Zunahme  der  Ge- 
schwindigkeit des. Wassers,  da  mit  der  Geschwindigkeit  auch 
die  Reibung  an  den  Wänden  und  damit  der  gesammte  Wider- 
stand wächst. 

Messung  der  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Was-  §.  77. 
sers.  —  Hydrometer.  Um  die  Geschwindigkeit  des  fliessen- 
den Wassers  in  irgend  einer  Tiefe  zu  finden,  wendet  man  mit 
Vortheil  das  hydrometrische  Flügelrad  von  Wollt- 
mann  an.  Dasselbe  besteht  aus  einer  horizontalen  Welle  AB, 
Fig.  157  (a.  f.  S.),  die  auf  ihrer  Mitte  mit  ein  paar  Schrauben- 
gängen C,  an  ihrem  einen  Ende  aber  mit  2  bis  5  schief  gegen 
die  Achsenrichtung  stehenden  Schaufeln  oder  Flügeln  F,  F 
•  versehen  ist.  Wenn  diese  Welle  AB  unter  Wasser  getaucht 
und  der  Bewegungsrichtung  desselben  entgegengestellt  wird,  so 
treffen  die  einzelnen  Wasserfäden  wie  der  Wind  gegen  die 
Flügel  der  Windmühle  in  schiefer  Richtung  auf  die  ihnen  ent- 
gegenstehenden Schaufeln  ^,  ^und  setzen  dadurch  das  Schaufel- 
rad nebst  der  Welle  AB  in  Bewegung,  Je  grösser  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  ist,  desto  schneller  dreht  sich  auch 
diese  Achse,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  man  aus  der 
Anzahl  der  Umdrehungen  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  die 
Geschvrindigkeit  des  Wassers  bestimmen  kann. 

Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  die  Schraubenwindungen  C 
zwischen  die  Zähne  eines  darunter  befindlichen  Radeä  D  ein- 
greifen, auf  dessen  Seitenflächen  Ziffern  eingravirt  sind,  welche 
an  einem  festen  Zeiger  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Flü- 
gelwelle AB  angeben.  Auf  der  Achse  dieses  Rades  sitzt  ein 
Getriebe,  welches  in  die  Zähne  eines  zweiten  Rades  E  eingreift 
und  die  Bewegung  des  erstem  Rades  D  auf  dieses  zweite  E 
überträgt.  Den  Zahnrädern  D  und  E  giebt  man  50,  dem 
Getriebe   10  Zähne;   macht  daher  die  Welle  AB  nebst  der 
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Schraube  G  einen  Umlauf,  so  bewegt  sich  das  Rad  D  um  einen 
Zahn;  wenn  sich  also  dieses  Ead  einmal  ganz  umgedreht  hat, 

Fig.  157. 


so  hat  die  Flügelwelle  50  Umläufe  gemacht.  In  der  Zeit,  in 
welcher  das  Rad  D  nebst  seinem  Getriebe  eine  Umdrehung 
macht,  macht  das  Rad  E  nur  1/5  einer  ganzen  Umdrehung,  und 
dreht  sich  letzteres  einmal  ganz  um,  so  hat  sich  das  erstere 
Rad  D  Ömal,  die  Flügelwelle  AB  also  5  X  50  =:  250mal  um- 
gedreht. Man  sieht  hieraus,  wie  man  aus  dem  Stande  der 
beiden  Räder  an  ihren  festen  Zeigern  sofort  die  Anzahl  der 
Umdrehungen  der  Flügelwelle  bestimmen  kann,  wenn  man  vor 
dem  Beginne  der  Umdrehungen  die  Ziffern  0  an  die  Zeiger 
eingestellt  oder  sich  den  Stand  der  Räder  notirt  hat. 

Damit  das  Räderwerk  sich  nicht  eher  in  Bewegung  setzen 
könne,  als  bis  das  ganze  Instrument  an  seine  Stelle  gebracht 
ist  uüd  das  Schaufelrad  die  gleichförmige  Bewegung  des  Was- 


Digitized 


by  Google 


Hydrometer.  181 

sers  angenommen  hat,  laufen  die  Achsen  der  Räder  D  und  E 
in  Pfannen ,  welche  auf  einem  beweglichen  Hebel  G  0  sitzen. 
Zieht  man  mittelst  einer  über  die  Oberfläche  des  Wassers  her- 
ausragenden Schnur  GE  den  Hebel  6r  0  in  die  Höhe,  so 
kommen  die  Zähne  des  Rades  D  mit  der  Schraube  C  der  Flü- 
gelwelle in  Eingriif ;  lässt  man  dagegen  die  Schnur  GE  los,  so 
drückt  eine  Feder  den  Hebel  G  0  herab  und  rückt  damit  das 
Rad  2>  aus  den  Windungen  der  Schnecke  G  aus;  bei  dieser 
Bewegung  des  Hebels  fallen  die  Zahnlücken  der  beiden  Räder 
in  zwei  darunter  befindliche  Sperrer  Q  Q ,  welche  jede  weitere 
Bewegung  der  Räder  sofort  verhindern.  Die  ganze  Vorrichtung 
lässt  sich  auf  einer  langen  Stange  D  auf-  und  abschieben  und 
mittelst  einer  Druckschraube  in  jedem  beliebigen  Punkte  der- 
selben feststellen. 

Will  man  mit  diesem  Instrumente  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  bestimmen,  so  stellt  man  es  an  der  Stange  D  in  einem 
Punkte  fest,  dass  es  sich,  wenn  darauf  die  Stange  in  das  Fluss- 
bett eingestossen  worden  ist,  an  der  Stelle  befindet,  wo  die 
Geschwindigkeit  gemessen  werden  soll ;  die  Stange  D  wird  da- 
bei so  eingestellt,  dass  die  Flügelwelle  in  der  Richtung  der 
Bewegung  liegt  und  das  Schaufelrad  FF  voraus  dem  Strome 
entgegensteht.  Wenn  nach  kurzer  Zeit  die  Flügelwelle  eine 
gleichförmige  Bewegung  angenommen  hat,  zieht  man  mittelst 
der  Schnur  GE  den  Hebel  6rO  in  die  Höhe  und  bringt  da- 
durch das  Rad  D  mit  der  Schnecke  C  in  £ingri£P.  Das  Zähl- 
werk D,  E  beginnt  nun  sofort  die  Umdrehungen  der  Flügel- 
welle AB  zu  zählen;  nach  Verlauf  einer  bestimmten  an  einer 
Uhr  oder  einem  Secun.denpendel  zu  messenden  Zeit,  z.B.  einer 
Minute,  lässt  man  die  Schnur  GE  wieder  los  und  arretirt  da- 
durch sofort  das  Zählwerk,  da  die  in  die  Zahnlücken  eingrei- 
fenden beiden  Sperr  er  Q,  Q  die  Räder  D,  E  an  jeder  weiteren 
Drehung  hindern.  Man  zieht  dann  die  ganze  Vorrichtung  aus 
dem  Wasser  und  kann  aus  dem  Stande  der  Räder  D,  E  sm 
ihren  festen  Zeigern  die  Anzahl  der  in  der  Beobachtungszeit 
gemachten  Umdrehungen  der  Flügelwelle  oder  des  Schaufel- 
rades ablesen. 

Da  die  Anzahl  'der  Umdrehungen,  welche  das  Schaufelrad 
FF  in  einer  bestimmten  Zeit  macht,  der  Geschwindigkeit  des 
Wassers  nahe  proportional  ist,  so  braucht  man  nur  die  einer 
bestimmten  und  "bekannten  Geschwindigkeit  entsprechende  Um- 
drehungszahl zu  kennen,  um  daraus  die  einer  jeden  anderen 
Umdrehungszahl    entsprechende    Geschwindigkeit    zu    finden. 
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Wenn  z.  B.  durch  einen  besondern  Versuch  bestimmt  worden 
ist,  dass  dasFlügehrad  in  einer  Secunde  6  Umdrehungen  macht, 
wenn  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  150  cm  ist,  so  schliesst 
man  hieraus ,  dass  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  von  1  cm 
in  der  Secunde  die  Umdrehungszahl  0*04  des  Flügelrades  oder 
auch,  dass  einer  ganzen  Umdrehung  des  Rades  eine  Geschwin- 
digkeit von  25  cm  in  der  Secunde  entspricht.  Hat  man  daher 
beobachtet,  dass  das  Flügelrad  in  einer  Minute  180,  also  in  einer 
Secunde  3  Umdrehungen  gemacht  hat,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  3  X  25  =  75  cm  in  einer  Secunde. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Schaufelrad  umläuft, 
wenn  das  Wasser  eine  bestimmte  Geschwindigkeit,  z.  B.  150  cm 
in  der  Secunde  hat,  hängt  von  der  Grösse  und  der  Stellung  der 
Schaufeln  FF  ab.  Um  diese  Umdrehungszahl  zu  finden,  stellt 
man  das  Hydrometer  in  ein  fliessendes  Wasser  von  bekannter 
Geschwindigkeit,  oder  man  bewegt  dasselbe  mit  einer  bekann- 
ten Geschwindigkeit  in  gerader  Bichtung  durch  ein  stillstehen- 
des Wasser, 

Mit  dem  vorhin  beschriebenen  Wolltmann' sehen  Hydro- 
meter bestimmt  tiaan  die  Geschwindigkeit  eines  fließenden 
Wassers  in  irgend  einer  Tiefe  unterhalb  der  freien  Oberfläche. 
Will  man  dagegen  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der 
Oberfläche  selbst  bestimmen,  so  wendet  man  entweder  ein 
kleines  Blechrädchen,  Fig.  158,  an,  von  welchem  bloss  der  un- 

Fig.  158.  Fig.  159. 


tere  Theil  ins  Wasser  eingetaucht  und  die  Anzahl  der  Um- 
drehungen wie  beim  vorigen  Hydrometer  durch  ein  Räderwerk 
angegeben  wird,  oder  man  bedient  sich  am  einfachsten  einer 
Schwimmkugel  (§.  75),  welche  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig 
aus  der  Oberfläche  des  Wassers  hervorragt. 

Wenn  die  Strömung  auf  eine  gewisse  Strecke  regelmässig 
ist,  so  ist  die  Bewegung  des  Schwimmers  auf  diese  Strecke 
gleichförmig  und  man  hat  dann  nur  an  einer  guten  Secunden- 
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uhr  oder  an  einem  halbe  Secnnden  scIilagenden'Pendel  die  Anzahl 
Secunden  t  zu  beobachten,  welche  der  Schwimmer  gebraucHt, 
um  eine  an  dem  Ufer  abgesteckte  und  gemessene  Strecke  AB 
=  s,  Fig.  159,  zurückzulegen.  Um  diese  Zeit  genau  zu  finden, 
werden  am  jenseitigen  Ufer  zwei  verticale  zvl  AB  senkrecht 
stehende  Signalstangen  C  und  D  eingesteckt.  .  Stellt  man  sich 
dann  hinter  A,  und  beobachtet  den  Zeitpunkt,  wann  der  etwas 
oberhalb  A  eingesetzte  Schwimmer  K  in  das  Alignement  AC 
kommt,  stellt  sich  dann  hinter  B  und  beobachtet  abermals  an 
der  Uhr  den  Zeitpunkt,  wo  der  Schwimmer  K  in  dem  Aligne- 
ment £2)  angelangt,  so  findet  man  durch  Subtraction  der  Beob- 
achtungszeiten die  gesuchte  Zeit  t  in  Secunden,  welche  der 
Schwimmer  K  zur  Durchlaufung  der  Strecke  AB=2S  gebraucht 
hat.    Die  Geschwindigkeit  v  des  Wassers  in  der  Secunde  ist 

dann  offenbar  t;  =  —  • 
* 

Die  mittlere  Gesohwindigkeit  des  Wassers.  Es  giebt  §.  78. 
verschiedene  Mittel,  um  aus  den  an  der  Oberfläche  oder  in 
gewissen  Tiefen  gemessenen  Geschwindigkeiten  des  Wassers  die 
mittlere  Geschwindigkeit  desselben  (S.  174)  zu  bestimmen;  wir 
werden  uns  damit  nicht  weiter  beschäftigen,  theilen  aber 
umstehend  eine  Tabelle  mit,  aus  welcher  man  nach  den  yon 
Dubuat  angestellten  Versuchen  aus  der  beobachteten  Ober- 
flächengeschwindigkeit eines  Flusses  ohne  grosse  Fehler  die 
mittlere  Geschwindigkeit  desselben  finden  kann. 

Die  Geschwindigkeit  der  Seine  ist  in  der  Nähe  von  Paris 
0*60  bis  0*65  m;  die  Geschwindigkeiten  der  Rhone  und  des  Rhei- 
nes sind  ungefähr  2  m  und  wachsen  bei  Hochwasser  sogar  bis 
zu  6  m. 
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Geschwindig- 
keit an  der 
Oberfläche 

Mittlere  Ge- 
schwindigkeit 

Geschwindig- 
keit an  der 
Oberfläche 

Mittlere  Ge- 
schwindigkeit 

m. 

m. 

m.    • 

m. 

0-20 

016 

2-20 

1-88 

0-40 

0-31 

2-40 

2-06 

0-60 

0-47 

2-60 

2-26 

0-80 

0-64 

2-80 

2-43 

1-00 

0-81 

300 

2-62 

1-20 

0-98 

3-20 

2-81 

1-40 

116 

3-40 

300 

1-60 

1-34 

3-60 

318 

1-80 

1-52 

3-80 

3-37 

2-00 

1-70 

4-00 

3-56 

79.  Messung  der  Wassermenge  eines  Flusses  (Aiohung 
eines  fliessenden  Wassers).  ^Um  das  von  einem  fliessenden 
Wasser  in  einer  bestimmten  Zeit  gelieferte  Wasserquantum  zu 
bestimmen,  wendet  man  verschiedene  Mittel  an,  je  nachdem 
diese  Wassermenge  wie  bei  grösseren  Bächen  und  Flüssen  sehr 
bedeutend,  oder  wie  bei  Gräben  und  Röhrenleitungen  verhält- 
nissmässig  klein  ist. 

Das  einfachste  Mittel,  die  secundliche  Wassermenge  eines 
Flusses  zu  bestimmen  (das  fliessende  Wasser  zu  aichen),  be- 
steht darin,  dass  man  den  Querschnitt  der  Flüssigkeit  mit  der 
mittleren  Geschwindigkeit,  welche  sie  in  der  Nähe  dieses  Quer- 
schnittes besitzt,  multiplicirt  (S.  174). 

'Wie  man  diese  mittlere  Geschwindigkeit  bestimmt,  haben 
wir  soeben*  näher  kennen  gelernt.  Um  aber  den  Inhalt  des 
Querprofils  der  Flüssigkeit  zu  erhalten,  muss  die  Breite  und 
die  Tiefe  des  Wassers  gemessen  werden.  Die  Breite  findet 
man  bei  Canälen  und  kleinen  Bächen  EGF,  Fig.  160,  durch 
Ausspannen  einer  Messkette  AB  oder  Legen  einer  Stange  quer 
über  das  fliessende  Wasser;  bei  breiten  Flüssen  dagegen  muss 
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sie  durch  besondere  Messvorrichtungen  ermittelt  werden.  Die 
Tiefe  des  Wassers  misst  man  mit  einer  eingetheilten  Sondir- 
stange  AB,  Fig.  161,  deren  unteres  Ende  mit  einem  Brettchen 
B  versehen  ist,  womit  die  Stange  auf  das  Wasserbett  aufge- 
setzt wird.  JBei  grösseren  Tiefen  bedient  man  sich  zu  demselbjBn 
Zwecke  einer  4ängerenSondirkette,  an  deren  Ende  ebenfalls 
eine  eiserne  Platte  hangt. 

Wenn  man  annimmt,  dass  der  Wasserlauf,  dessen  Ufer 
steil  abfallen,  der  ganzen  Breite  entlang  dieselbe  Tiefe  hat,  so 
ist  der  Querschnitt  ein  Rechteck,  dessen  Inhalt  man  erhält. 


Fig.  161. 


Fig.  160. 


B 


wenn  man  die  gemessene  Breite  mit 
der  Tiefe  multiplicirt.  Wenn  dagegen, 
wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  die 
Tiefe  sich  nicht  gleichbleibt,  so  misst 
man  sie  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  der  ganzen  Breite  entlang  in 
Punkten,  die  gleich  weit  von  einander 
abstehen,  etwa  in  Abständen  von  1^2  m, 
Fig.  160.  Man  betrachtet  dann  den 
zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Tiefen  liegenden  Theil 
des  ganzen  Querprofils  EGF  als  ein  Trapez,  welches  diese 
beiden  Tiefen  zu  parallelen  Seiten  und  den  auf  der  Messkette  ^B 
liegenden  horizontalen  Abstand  der  beiden  Tiefen  zur  Höhe 
hat.  Durch  Addition  dieser  einzelnen  Trapeze  erhält  man  dann 
schliesslich  den  Inhalt  des  ganz^i  Querprofils  des  Flusses. 

Wenn  sich  z.  B.  durch  die  Messung  ergiebt,  dass  das  flies- 
sende Wasser  eine  Breite  von  8  m  und  überall  eine  Tiefe 
von  1-6  m  hat,  so  ist  der  Querschnitt  desselben  8  X  1*6  =  12-8  qm ; 
i»t  dabei  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  1*5  m, 
80  ist  die  in  einer  Secunde  gelieferte  Wassermenge  12*8  X  1*5 
=  19-2  cbm. 

Wenn  dagegen  wie  in  Fig.  160  die  einzelnen  Tiefen  längs 
der  Breite  AB  in  Abständen  von  3  zu  3 m  gemessen  in  der 
Bichtung  von  A  nach  B  der  Reihe  nach  zu  2,  3*5,  ?'80,  3*40, 
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2*60  m  gefunden  würden,  so  würde  man  den  Inhalt  des  ganzen 
Querprofils  EGF  durch  Addition  der  sechs  einzelnen  Theile 
(Dreiecke  und  Trapeze)  finden,  und  zwar  wäre  derselbe: 

|(2+(2+3-6)+(3-5+3-80)  +  (3-80+3-40)  +  (3-40+2-60)+2-6p\ 

3 
=  -  X  30-60  =  45-9  qm. 

Bei  einer  mittleren  Geschwindigkeit  des  Wassers  von  0*75  m 
wäre  dann  die  secundliche  durch  diesen  Querschnitt  passirende 
Wassermenge  0*75  X  4Ö*9  =.34*425  cbm. 

Man  kann  einen  Wasserlauf  schon  zu  den  Flüssen  rechnen, 
wenn  er  in  seinem  gewöhnlichen  Zustande  eine  Wassermenge 
von  10  bis  12  cbm  in  der  Secunde  liefert.  Wenn  die  secund- 
liche Wassermenge  auf  30  bis.  40  cbm  sich  belauft,  so  ist  der 
Fluss  meistens  schiffbar.  Geht  die  Wassermenge  über  100  cbm 
hinaus ,  so  -gehört  der  Wasserlauf  schon  zu  den  Strömen.  Die 
Seine  z.  B.  giebt  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  zu  Paris 
eine  Wassermenge  von  ungefähr  130  cbm,  dieGaronne  zu  Tou- 
louse ungefähr  150  cbm  und  die  Rhone  zu  Lyon  mehr  als  600  cbm 
in  der  Secunde.  Im  Uebrigen  ist  es  bekannt,  dass  die  Wasser- 
menge  eines  und  desselben  Flusses  zu  verschiedenen  Zeiten 
sehr  verschieden  zu  sein  pflegt;  die  Wassermenge  der  Rhone 
z.  B.  sah  man  schon  auf  200  cbm  herabsinken,  während  sie  am 
12.  Februar  1815  auf  5770  cbm  stieg. 

Ein  anderes  einfaches  Mittel,  um  das  Wasser  in  einem 

Gerinne  zu  messen,  besteht  in  dem  Einsetzen  eines  an  der 

oberen  Kante  abgeschrägten  Brettes  a,  Fig.  162,  wodurch  das 

pj^   jg2.  Wasser    genöthigt    wird, 

°'        *  in     einem      sogenannten 

f ;  :;:r-^— _  .--  r:-^ ^     ücberfaH  abzufliessen, 

^r  f^fi^^^  ir  .z="_  ~~^- ^     Man    bringt    dergleichen 

Ueberfälle  zuweilen  vor- 
übergehend zu  bestimm- 
ten Zwecken  an,  z.  B.  um 
das  Wasser  aufzustauen; 
aber  man  richtet  sie  auch 
bloss  zu  dem  Zwecke  ein, 
um  die  Wassermenge  eines 
nicht  sehr  wasserreichen 
Gerinnes  mit  einer  grösseren  Genauigkeit,  als  es  bei  der  Son- 
dirungsmethode  möglich  ist,  zu  bestimmen. 


4:T^ 
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Betrachtet  man  einen  solchen  Ueberfall  genauer,  so  ge- 
wahrt man  leicht,  dass  der  Wasserspiegel  sich  merklich  senkt, 
bevor  er  die  durch  das  Brett  a  gelegte  Verticalebene  erreicht, 
Fig.  162.  Die  Dicke  der  über  das  Brett  a  abfliessenden  Wasser- 
schicht beträg-t  nicht  mehr  als  0*72  .der  Höhe  ac  des  wage- 
rechten Wasserspiegels  de  über  die  obere  Kante  des  Brettes. 
Nach  den  zahlreichen  Versuchen  von  Poncelet  undLesbros 
verfahrt  man  nun,  um  mittelst  eines  solchen  üeberfalles  die 
secundliche  Wassermenge  zu  erhalten,  auf  folgende  Weise.  Man 
berechnet  den  Inhalt  des  Rechtecks,  gebildet  aus  der  Breite 
des  üeberfalles  (als  Länge)  und  dem  Unterschiede  des  Niveaus 
ac  (als  Höhe);  diesen  Inhalt  multiplicirt  man  dann  mit  der  Ge- 
schwindigkeit,  welche  der  Fallhöhe  ac  entspricht  und  nimmt 
endlich  0*405  des  erhaltenen  Productes. 

Nicht  minder  einfach  kann  die  Wassermenge  eines  Baches 
oder  eines  Canals  geraessen  werden,  wenn  man  quer  durch  den- 
selben ein  unten  abgeschrägtes  Brett  I)  C,  Fig.  163,  so  einsetzt, 
dass  unter  demselben  eine  rechteckige  Mündung  CE  übrig 
bleibt,  durch  welche  das  Wasser  abfliessen  kann.  Das  ablaufende 
„.     -go  Wasser  erleidet  eine  bedeutende 

Contraction,  deren  Grösse  von 
den  Dimensionen  der  Ausflussöff- 
nung und  von  der  Höhe  des  obe- 
ren Wasserspiegels  über  dieser 
Mündung  abhängig  ist.  'Auch 
hierüber  haben  Poncelet  und 
Leebros  zahlreiche  Versuche 
angestellt,  nach  denen  man  die 
secundliche  Wasserm^nge  für  die 
gewöhnlichen  Fälle  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  das 
Schutzbrett  D  C  mindestens  10  cm  aufgezogen  ist,  auf  folgende 
Weise  findet.  Man  berechnet  den  Inhalt  der  Ausflussöffnung, 
für  welche  man  (bei  schief  stehenden  Schützen)  denjenigen  Quer- 
schnitt zu  nehmen  hat,  welcher  senkrecht  zu  der  mittleren 
Richtung  der  Wasserstrahlen  steht,  und  multiplicirt  diesen  In- 
halt mit  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Höhe  des  obem 
Wasserspiegels,  bis  zur  Mitte  der  Ausflussöffnung  gemessen, 
entspricht;  dieses  Product  hat  man  dann  noch  mit  0*60  zu 
multipliciren. 

Bezeichnet  daher  a  die  Mündungshöhe  CE,  h  die  Mün- 
dungsbreite und  h  die  Druckhöhe  von  dem  obem  Wasser- 
spiegel bis  zur  Mitte  der  Mündung  gemessen,  so  ist  die  dieser 
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Höhe  entsprechende  Geschwindigkeit  des  Wassers  V  2gh  (S.  132), 
und  daher  das  secundlich  ausfliessende  Wasserquantum  Q  für 

die  genannten  Fälle:  

Q  =  0-60.  a  ,h  y2gh. 

Für  die  einzelnen  Fälle  bei  verschiedenen  Mündungshöhen 
oder  Druckhöhen  des  Wassers,  oder  wenn  die  rectanguläre 
Mündung  auf  die  eine  oder  andere  Weise  mit  inneren  oder 
äusseren  Einfassungen  versehen  ist,  hat  Lesbros  Tabellen 
angefertigt,  aus  denen  statt  der  Zahl  0*60  der  jedesmalige  Coeffi- 
cient  genommen  werden  muss,  mit  welchem  das  oben  erwähnte 
Product  a .  b  V  2gh  zu  multipliciren  ist ,  um  das  secundliche 
Wasserquantum  zu  erhalten. 

§.  80.  Wassermesser.  Um  die  Wassermenge  zu  bestimmen, 
welche  durch  kleine  Bäche  oder  bei  den  Wasserleitungen  durch 
die  Röhren  in  einer  bestimmten  Zeit  abgeführt  wird,  wendet 
man  besondere  Vorrichtungen  an,  die  man  Wassermesser 
nennt.  Für  grössere  Wassermengen  dieser  Art  gebraucht  mau 
in  der  Regel  sogenannte  Aichgefässe,  die  meist  in  paral- 
lelepipedischer  Form  aus  Brettern  zusammengesetzt  und  mit 
eisernen  Reifen  versehen  werden.  Ein  solches  Gefäss  AB  CD 
zeigt  die  Fig.  164.  um  darin  die  Höhe  des  Wassers  recht  ge- 
nau zu  erhalten,  stellt 
man  vor  der  Messung  die 
Zeigerspitze  Z  einer  Was- 
serstandsscala  KL  bis  auf 
die  Oberfläche  des  im  Ge- 
fässe  etwa  schoii  befind- 
lichen Wassers  und  legt 
die  Doppelklappe  G  H, 
welche  sich  um  eine  Achse 
F  drehen  lässt,  so  um, 
dass  das  durch  das  Ge- 
rinne E  zuflies^ende  Was- 
ser vor  dem  Aichgefässe 
ausfliesst.  Sobald  der  Zufluss  im  Gerinne  E  den  Beharrungs- 
zustand angenommen  und  man  an  der  Uhr  eine  bestimmte 
Zeit  für  den  Anfangspunkt  der  Messung  abgewartet  hat,  legt 
man  die  Klappe  G  H  um,  so  dass  nun  das  Wasser  in  das  Aich- 
gefäss  fliesst  Ist  darauf  das  Gefäss  ganz  oder  zum  Theil  ge- 
füllt, so  bringt  man  die  Klappe  wieder  in  die  vorige  Stellung 
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und  liest  an  der  Uhr  die  Zeit  als  das  Ende  des  Versuches  ab. 
Stellt  man  dann  die  Zeigerspitze  Z  wieder  auf  die  Oberfläche 
des  Wassers  und  liest  an  der  Wasserstandsscala  i  Z"  den  neuen 
Stand  ab,  so  ergiebt  sich  aus  den  Unterschieden  der  Uhr-  und 
Zeigerangaben  sofort  das  Wasserquantum,  welches  in  einer 
bestimmten  Zeit  dem  Aichgefasse  zugeführt  worden  ist. 

Anderer  Art  sind  die  Wassermesser,  welche  dazu  die- 
nen, bei  Wasserleitungen  die  Menge  des  für  häusliche  und  in- 
dustrielle Zwecke  in  einer  bestimmten  Zeit  verbrauchten  Was- 
sers zu  messen.  Alle  solche  Vorrichtungen  beruhen  auf  dem 
gemeinschaftlichen  Princip,  Gefasse  von  bestimmtem  Inhalte 
abwechselnd  oder  continuirlich  zu  füllen  und  wieder  zu  leeren, 
und  die  Anzahl  der  dadurch  entstehenden  Oscillationen  oder 
Rotationen  durch  besondere  Zählwerke  (Compteurs)  zu  notiren. 
In  ihrer  inneren  Einrichtung  weichen  sie  jedoch"  sehr  von  ein- 
ander ab,  und  bedürfen  meist  noch  der  Verbesserung,  wenn  sie 
auch  bei  den  verschiedensten  Druckhöhen  richtige  Angaben 
machen  sollen.  Zu  den  gebräuchlichsten  Wassermessern  ge- 
hört der  Siemens  »sehe,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  165  leicht 

zu  erkennen  ist.    Er  be- 


Fig.  165. 


steht  aus  einem  Hohlge- 
fässe  cffgTcx,  welches  auf 
einer  verticalen  Achse  gi 
befestigt  ist  und  sich  mit 
dieser  Achse  in  einem  un- 
teren Spurzapfen  B  und 
einer  Stopfbüchse  h  leicht 
umdrehen  lässt.  Das 
Gefäss  ist,  wie  Fig.  166 
zeigt,'  an  seinem  unteren 
Ende  mit  krummen,  nach 
einer  und  derselben  Rich- 
tung gebogenen  Ausfluss- 
röhren e  versehen.  Die 
Anzahl  dieser  Ausflussöff- 
nungen variirt  je  nach 
der  Grösse  des  Apparates 
zwischen  drei  und  acht. 
Ausserdem  ist  der  Mantel 
des  Hohlgefasses  mit  vier 
dünnen  Flügeln  fc,  k  (Fig. 
167)  versehen,  welche  wie 
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die  Windflügel  bei  den  Uhren  zur  Regulirung'der  Bewegung 
dienen. 


Fig.  166. 


Oberhalb  der  Stopfbüchse  h  ist  auf  der  Achse  gg  eine 
Schnecke  oder  endlose  Schraube  i  aufgesetzt,  welche  in  ein 
verticales  Rad  l  eingreift  und  dieses  bei  der  Rotation  des 
Hohlgefasses  und  der  Achse  gg  dreht.  Durch  die  Bewegung 
des  Rades  l  werden  die  Räder  w,  n 
und  die  verticäle  Achse  p  ebenfalls  in 
Bewegung  gesetzt;  letztere  trägt  wie- 
der eine  Schnecke,  welche  schliesslich 
die  Bewegung  der  Achse  gg  auf  die 
Räder  r  eines  besondem  Zählapparates, 
wie  er  unter  anderen  auch  in  den 
Gasmessern  vorkommt,  überträgt.  Der 
Raum  ihl,  in  welchem  die  erste  Räder- 
gruppe liegt,  ist  durch  die  Stopfbüchse 
h  von  dem  Hohlgefässe  //  ganz  ab- 
gesperrt und  mit  Oel  angefüllt,  um 
das  Wasser  vom  obern  Zählwerke  q, 
p,  r  ganz  abzuhalten  und  den  Rädern 
einen  möglichst  leichten  Gang  zu  ver- 
schaffen. 
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Das  Wasser  tritt  ans  der  Röhrenleitung  durch  a  in  den 
unbeweglichen  Raum  &,  der  in  eine  verticale  Leitröhre  c  aus- 
läuft. Der  untere  Theil  dieser  Röhre  ist  mit  einer  Stopfbüchse 
versehen  und  reicht  durch  diese  hindurch  bis  an  das  eigent- 
liche bewegliche  Hohlgeföss// hinein,  so  dass  sich  der  Hals 
dieses  Hohlgefässes  um  den  untern  Theil  der  festen  Röhre  c 
drehen  lässt,  ohne  dass  das  in  diesen  beweglichen  Raum  gelan- 
gende Wasser  zwischen  der  Röhre  c  und  dem  Halse  des  Hohl- 
gefässes entweichen  kann.  Auf  diese  Weise  kann  das  durch 
die  Röhrenleitung  a  in  den  Apparat  eintretende  Wasser  nur 
durch  die  gebogenen  Seitenarme  e  ausfliessen  und  bewirkt  da- 
durch, wie  wir  später  bei  den  Reactionsrädern  näher  angeben 
werden,  dass  sich  das  Hohlgefäss  //  und  seine  Achse  gg  in 
einer  Richtung  umdrehen,  welche  der  Ausflussrichtung  des 
Wassers  entgegengesetzt  ist.  Die  Umdrehung  des  Hohlgefässes 
wird  durch  die  Räderübersetzungen  auf  das  Zählwerk  im  obern 
Theile  des  Wassermessers  übertragen.  Das  aus  dem  Radkör- 
per //  ausgeflossene  Wasser  sammelt  sich  in  dem  umgebenden 
Räume  yy  an ,  von  wo  aus  es  durch  das  Abflussrohr  ^  zum 
weitern  Verbrauche  in  die  Fortsetzung  der  Röhrenleitung  ge- 
langt. Wenn  der  Druck  des  Wassers  constant  bleibt  und  die 
übrigen  Constructionsverhältnisse  des  Apparats  richtig  gewählt 
sind,  hängt  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Hohlgefässes  // 
nur  von  der  in  einer  bestimmten  Zeit  durchgeflossenen  Wasser- 
menge ab,  so  dass  man  an  dem  Zählwerke  r  die  Anzahl  der 
Umgehungen  des  Gefässes  //  oder  auch  ohne  Weiteres  die 
Menge  des  hindurchgeflossenen  Wassers  in  Cubikfuss  oder  Cu- 
bikmeter  ablesen  kann. 

Siemens  liefert  seine  Wassermesser  in  vierzehn /verschie- 
denen Grössen.  Die  kleinste  Sorte,  von  2  cm  Durchmesser  der 
Zuflussröhre,  lässt  bei  15*6 m  Druckhöhe  pro  Stunde  150  Gal- 
lons (ä  277*27  Cubikzoll  engl,  oder  ä  3*968  alte  preussische  Quart 
oder  4*5  1)  durchfliessen ,  dagegen  250  Gallons  pro  Stunde  bei 
46'8m  Druckhöhe.  Die  grösste  Sorte,  von  31*5cmDurohmesser 
des  Zuflussrohres,  giebt90000  oder  154000  Gallons,  je  nachdem 
die  Druckhöhen  des  Wassers  15*6  oder  46*8  m  betragen. 

Andere  Wassermesser  von  Jopling  mit  zwei  Hohlcylindern 
und  Kennedy  mit  einem  Hohlcylinder  sind  weniger  in  An- 
wendung gekommen. 

Ausflussgeschwindigkeit  eines  Gases.    Wenn  man   in  §.  81. 
der  Wand  eines  mit  Luft  oder  einem  andern  Gase  gefüllten 
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Gefasßes  eine  kleine  Oeffnung  macht,  so  sucht  dieselbe  ver- 
möge ihrer  Expansivkraft  durch  diese  Oefihung  zu  entweichen. 
Wenn  dabei  das  Gefass  mit  Luft  von  derselben  Spannung  um- 
geben ist ,  so  hält  diese  das  eingeschlossene  Gas  zurück  und 
verhindert  es,  zu  entweichen;  es  ist  dann  gerade  so,  als  wenn 
das  Gefass  überhaupt  keine  OeflPnung  hätte.  Dieser  Fall»  tritt 
z.  B.  ein,  wenn  ein  Gefass  mit  Luft  von  der  äusseren  atmosphä- 
rischen Spannung  gefüllt  und  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist; 
die  eingeschlossene  Luft  entweicht  dann  nicht  aus  dem  Gefasse. 
Wenn  dagegen  das  Gefass  in  einem  luftleeren  Räume  sich  be- 
findet, oder  mit  einem  Gase  von  geringerer  Spannung  umgeben 
ist,  so  strömt  die  eingeschlossene  Luft  des  Gefasses  aus  diesem 
aus ,  und  zwar  mit  einer  um  ,so  grösseren  Geschwindigkeit,  je 
grösser  der  üeberdruck  der  eingeschlossenen  Luft,  d.  h.  je 
grösser  der  Unterschied  ist  zwischen  den  Spannungen  der  ein- 
geschlossenen Luft  und  des  das  ^Gefass  umgebenden  Gases. 

Um  die  Ausflussgeschwindigkeit  eines  Gases  aus  der 
Oeffnung  in  einer  dünnen  Wand  zu  bestimmen,  stellen  wir  uns 
das  Gas  als  eine  Flüssigkeit  von  sehr  geringer  Dichtigkeit  vor. 
Nehmen  wir  dann  an,  dass  diese  Flüssigkeit  dieselbe  Dichtig- 
keit habe,  wie  das  Gas  im  Innern  des  Gefasses  an  der  Aus- 
fiussöfinung,  und  dass  sie  anstatt  des  Gases  bis  zu  einer  solchen 
Höhe  in  das  Gefass  eingebracht  werde,  dass  der  daraus  her- 
vorgehende Druck  an  der  Ausflussöffnung  gleich  dem  Üeber- 
druck des  Gases  über  den  Druck  des  umgebenden  äussern 
Gases  ist,  so  muss  diese  Flüssigkeit,  welche  an  der  Ausfiuss- 
öffnung  dieselbe  Dichtigkeit  hat  und  unter  demselben  Drucke 
steht,  wie  vordem  das  eingeschlossene  Gas,  auch  mit  derselben 
Geschwindigkeit  wie  das  Gas  aus  dem  Gefasse  ausfliessen.  Nun 
aber  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit  leicht  zu 
bestimmen  aus  der  Höhe  der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeiten 
über  der  Ausflussöffnung  (§.  58);  wenn  daher  die  Dichtigkeiten 
des  eingeschlossenen  und  des  umgebenden  Gases,  oder  der 
Üeberdruck  des  einen  über  das  andere  gegeben  sind,  so  lässt 
sich  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  eingeschlossenen  Gkises 
leicht  bestimmen. 

Ein  Beispiel  wird  zeigen,  wie  man  hierbei  in  allen  ähn- 
lichen Fällen  zu  verfahren  hat.  Nehmen  wir  an,  dass  der  Druck 
der  in  einem  Gefasse  eingeschlossenen  Luft  von  0®,  gemessen 
an  einem  Manometer,  einer  Quecksilbersäule  von  77  cm  das 
Gleichgewicht  halte,  dass  dagegen  der  Druck  der  umgebenden 
äusseren  Luft  nur  76  cm  betrage.    Wenn  man  dann  eine  kleine 
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Oeffnung  in  die  dünne  Gefässwand  macht,  so  wird  die  ein- 
geschlossene Lnft  in  Folge  ihres  Ueberdrucks  von  1  cm  Queck- 
silber aus  dem  Gefasse  ausströmen.  Die  Dichtigkeit  der  Luft 
bei  einer  Temperatur  von  0®  und  unter  dem  Drucke  von  76  cm 
ist  770mal  so  klein  als  die  des  Wassers,  und  daher  10472mal 
so  klein  als  die  des  Quecksilbers.  Da  die  Luft  des  Gefasses 
unter  einem  Drucke  von  77  cm  steht ,  so  ist  ihre  Dichtigkeit 
etwas  grösser,  und  zwar  findet  man  nach  dem  Mariotte' sehen 
Gesetze  (§.46),  dass  sie  dann  10336mal  so  klein  ist,  als  die  des 
Quecksilbers.  Wenn  aber  eine  Flüssigkeit  von  dieser  Dichtig- 
keit in  einem  oben  offenen  Gefasse  an  der  Ausflussmündung 
einen  Druck  von  1  cm  Quecksilber  ausüben  oder  mit  einer 
Quecksilbersäule  von  1  cm  im  Gleichgewichte  stehen  soll ,  so 
muss  ihre  freie  Oberfläche  nach  dem  Gesetze  der  communici- 
renden  Röhren  (§.  22)  eine  Höhe  von  10336  cm  oder  von  103*36  m 
haben.  Hiernach  ergiebt  sich  die  Ausflussgeschwindigkeit 
einer  solchen  Flüssigkeit  in  der  Secunde  nach  der  Formel: 
V  =  y  2g.h  (§.  68)  oder  da  ^  =  9*81  m  ist,  sehr  nahe  i?  =  45  m ; 
eben  so  gross  ist  auch  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Luft. 

Allgemein  also  denkt  man  sich  bei  dem  Ausflusse  eines 
Gases  die  den  Ueberdruck  des  Gases  messende  Manom#terhöhe 
durch  eine  so  viel  mal  höhere  Luftsäule  ersetzt,  als  die  Dich- 
tigkeit der  Manometerflüssigkeit  (des  Quecksilbers  oder  des 
Wassers)  grösser  ist,  als  die  des  eingeschlossenen  Gases.  Wenn 
man  also  mit  D  die  Dichtigkeit  der  Manometerfiüssigkeit,  mit 
d  die  des  Gases  und  mit  h  die  den  Druck  messende  Mano- 
meterhöhe bezeichnet,  so  geschieht  das  Ausfliessen  des  Gases 
wie  aus  einem  gewöhnlichen,  oben  offenen,  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllten Gefösse,  in  welchem  die  Druckhöhe  -r  •  h  ist.  Demnach 
ist  diese  Ausflussgeschwindigkeit  v  allgemein: 


«=y^7|i 


Aus  dem  vorstehenden  Beispiele  ersieht  man  zugleich,  dass 
selbst  bei  einem  kleinen  ueberdruck  ein  Gas  ipit  einer  bedeu- 
tenden Geschwindigkeit  ausströmt,  was  davon  herrührt,  di^ss 
das  von  dem  Ueberdruck  als  einer  bewegenden  Kraft  in  Be- 
wegung gesetzte  Gas  eine  sehr  geringe  Masse  hat.  Ferner 
geht  daraus  hervor,  dass  bei  gleichem  Ueberdruck  des  ein- 
geschlossenen Gases  die  Ausflussgeschwindigkeit  sich  sowohl 
mit  der  Natur,  als  auch  mit  der  Temperatur  des  Gases  ändert, 
Bohellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  23 
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da  dieselbe  von  der  Dichtigkeit,  welche  das  Gas  vor  dem  Auö- 
flusse  besitzt,  abhängig  ist. 

82.  Die  Ausflussmenge  eines  Gases.  Die  Gasmenge,  welche 
in  einer  gegebenen  Zeit  aus  einer  OefPnung  ausfliesst,  kann 
man  auf  dieselbe  Weise  berechnen,  wie  es  bei  den  Flüssig- 
keiten (§.  60)  geschehen  ist.  Wenn  mau  annehmen  kann,  dass 
die  Gasmoleküle  die  Ausflussöffnung  in  einer  dazu  senkrechten 
Richtung  passiren,  so  findet  man  die  Menge  des  in  einer  Secunde 
ausfliessenden  Gases,  wenn  man  den  Flächeninhalt  der  Aus- 
flussöffnung mit  der  Ausflussgeschwindigkeit  multiplicirt.  Das 
so  erhaltene  Gasvolumen  ist  dasjenige,  welches  das  Gas  nach 
seinem  Ausflusse  einnehmen  würde,  wenn  es  dieselbe  Dichtig- 
keit behalten  würde,  die  es  vor  seinem  Ausflusse  in  dem  Ge- 
fösse  besass.  Da  jedoch  das  ausfliessende  Gras  nach  Maassgabe 
des  geringeren  Druckes ,  dem  es  ausgesetzt  ist,  sich  ausdehnt, 
so  muss  man  die  vorhin  berechnete  Ausflussmenge  in  dem 
Verhältnisse,  in  welchem  die  Spannkraft  des.  ausfliessenden  Gases 
abnimmt,  vergrössern,  um  das  Volumen  zu  erhalten,"  welches 
das  Gas  nach  seinem  Ausflüsse  wirklich  einnimmt. 

BesÜmmt  man  das  Volumen  eines  Gases,  welches  in  einer 
Secunde  aus  der  Oeönung  in  einer  dünnen  Wand  ausfliesst, 
durch  den  Versuch,  so  findet  man,  dass  dasselbe  viel  kleiner 
ist,  als  dasjenige,  welches  man  auf  die  soeben  angeführte 
Weise  durch  Rechnung  erhält,  und  zwar  ist  die  wirkliche 
Ausflussmenge erfahrungsmässig  nur  0*65  der  theoretischen. 
Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass  wir  angenommen  hatten, 
die  Gasmoleküle  passirten  die  Ausflussöffnung  alle  in  einer  dazu 
senkrechten  Richtung,  eine  Annahme  die  in  der  Wirklichkeit 
nicht  zulässig  ist,  weil  der  Gasstrahl,  wie  bei  den  Flüssigkeiten, 
ausserhalb  des  Gefässes  eine  Contraction  erleidet.  Man  gewahrt 
dieses  leicht,  wenn  man  die  Luft,  in  welche  das  Gas  einströmt, 
mit  Rauch  anfüllt ;  die  ganze  Form  des  Gasstroms  zeichnet  sich 
dann  in  dem  Rauch  deutlich  ab.  Die  Contraction  des  Gas- 
strahls ist  ein  wenig  stärker  als  die,  welche  ein  Flüssigkeitsstrahl 
unter  denselben  Umständen  erleidet,  weil  die  wirkliche  Aus- 
flussmenge beim  Gase  0'65,  bei  den  Flüssigkeiten  aber  0*62  der 
theoretischen  ist. 

Ansatzröhren  ändern  auch  bei  den  Gasen  die  Ausfluss- 
menge  bedeutend  ab ,  und  zwar  aus  denselben  Gründen ,  wie 
bei  den  Flüssigkeiten.  Bei  einem  cylindrischen  Ansatzrohre 
ist  die  wirkliche  Ausflttssmenge  0*93  der  theoretischen;  ist  aber 
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das  Ansatzrohr  leichji  convergirend  konisch,  so  wird  die  wirk- 
liche Ausflussmenge  0-94  der  aus  der  Grösse  der  Ausflussöffnung 
und  der  Druckhöhe  berechneten  theoretischen. 

Bewegimg  der  Gase  in  Röhrenleitungen.  Bewegt  sich  §.  83. 
ein  Gas  durch  eine  Röhrenleitung,  so  hat  es  an  der  Röhren- 
wandung in  ähnlicher  Art,  wie  es  bei  den  Flüssigkeiten  der 
Fall  ist  (§.  71),  einen  Reibungswiderstand  zu  überwinden,  wel- 
cher der  Grösse  der  von  dem  Gase  berührten  Wandfläche  pro- 
portional, ausserdem  aber  von  der  Geschwindigkeit  des  Gases 
abhängig  ist.  Man  kann  jedoch  im  Gegensatze  zu  den  Flüs- 
sigkeiten bei  den  Gasen  den  Reibungswiderstand  als  propor- 
tional zu  dem  Quadrate  der  Ausflussgeschwindigkeit  annehmen. 
Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  dieses  Gesetz  über  die  Abhän- 
gigkeit des  Reibungswiderstandes  von  der  Geschwindigkeit  des 
ausströmenden  Gases  für  alle  Geschwindigkeiten,  welche  die 
Luft  in  den  Leitungsröhren  zu  haben  pflegt  und  die  zwischen 
3  und  50  m  liegen  können,  gültig  ist. 

üebrigens  kommen  bei  der  Bewegung  von  Gasen  in  den 
Rohren  noch  andere  Widerstände  vor;  Krümmungen,  Veren- 
gungen, Erweiterungen  u.  s.  w.  setzen  oft  der  Bewegung  des 
Gases  einen  grossen  Widerstand  entgegen,  worüber  genügende 
Versuche  noch  nicht  angestellt  sind.  Zuweilen  erzeugt  man 
durch  solche  Verengungen  in  der  Leitung  eines  Luftstromes 
einen  beabsichtigten  künstlichen  Widerstand,  z.  B.  durch  Ein- 
schieben einer  Stellklappe,  in  ein  Ofenrohr,  oder  durch  Hähne, 
um  den  Wind  eines  Gebläses  zu  reguliren. 

Gasometer.  Ein  Beispiel  von  der  Art  und  Weise,  wie  §.  84. 
sich  die  Gase  in  Röhrenleitungen  bewegen,  giebt  das  Leucht- 
gas, welches  in  den  Gasfabriken  aus  Steinkohlen  oder  aus  öl- 
haltigen Materialien  dargestellt  wird.  Bevor  dasselbe  in  die 
Röhrenleitungen  und  aus  diesen  zu  den  Brennern  gelangt,  wird 
es  in  einem  grossen  Behälter,  den  man  Gasometer  nennt, 
angesammelt.  Derselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer 
grossen  Glocke  AA  aus  Eisenblech,  Fig.  168  (a.  f.  S.),  welche 
mittelst  Ketten  in  eine  entsprechend  grosse  mit  Wasser  an- 
gefüllte Gisterne  eingesenkt  werden  kann.  Das  Gas  strömt  aus 
der  Fabrik,  nachdem  es  in  besonderen  Behältern  gereinigt 
worden  ist,  durch  ein  Zuleitungsrohr  RB^  welches  aus  der 
Sohle  der  Gisterne  aufsteigt  und  unmittelbar  über  dem  Wasser- 
spiegel derselben  endigt,  in   den  Gasometer.    Hier  findet  es 
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ausser  durch  das  Rohr  S8  keinen  Ausweg  nach  aussen,  da  die 

Decke  und  die  Seitenwand  der  Blechglocke  einerseits  und  das 

Fig.  168. 


Wasser  der  Cisteme  andererseits  es  verhindern  zu  entweichen. 
Das  Gewicht  der  eisernen  Glocke  ist  zum  grossen  Theile  durch 
die  über  Rollen  gehenden  eisernen  Ketten  und  deren  angehängte 
Contregewichte  äquilibrirt;  der  übrige  Theil  vom  Gewichte 
der  Glocke,  so  wie  das  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Gases 
wird  von  dem  Auftriebe,  den  die  Glocke  in  der  Richtung  von 
unten  nach  oben  erleidet,  im  Gleichgewichte  gehalten.  Dieser 
Auftrieb  rührt  nämlich  von  dem  umstände  her,  dass  der  obere 
Theil  der  Glocke  sich  in  einem  lufterfüllten  Räume  befindet 
und  eine  bedeutende  Quantität  Luft  verdrängt,  dann  aber  auch 
von  der  Wirkung  des  Wassers  in  der  Cisteme,  dessen  Niveau 
im  Innern  der  Glocke  niedriger  steht  als  ausserhalb  derselben. 
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Die  Contregewichte,  welche  einen  Theil  vom  Gewichte  der 
Glocke  im  Gleichgewicht  halten,  sind  so  bestimmt,  dass  der 
unterschied  der  Niveaus  in  der  Cisteme  und  ausserhalb  nur 
2  bis  8  cm  beträgt.  In  Folge  dieser  NiveaudiflTerenz  ist  das 
in  dem  (Gasometer  befindliche  Gas  etwas  stärker  gepresst,  als 
die  umgebende  atmosphärische  Luft,  weshalb  es  das  Bestreben 
hat,  durch  ein  zweites  Rohr  SS,  welches  ihm  einen  Ausweg 
verschafft,  zu  entweichen.  Dieses  letztere  Rohr  steht  in  Ver- 
bindung mit  dem  Systeme  von  Röhren,  durch  welche  das  Gas 
in  die  einzelnen  Stadttheile  und  Strassen  geführt  wird,  um  end- 
lich zu  den  Brennern  zu  kommen,  wo  es  an  die  Luft  ausströmen 
und  angezündet  werden  kann.  ^ 

Obgleich  der  üeberdruck  des  Gases  im  Gasometer  über  die 
atmosphärische  Luft  sehr  gering  ist,  so  würde  dasselbe  den- 
noch mit  einer  sehr  bedeutenden  Geschwindigkeit  aus  jeder 
Oeffnung  der  Röhrenleitung  ausströmen,  wenn  nicht  der  durch 
die  Röhren  wände  erzeugte  Reibungs  widerstand  die  Bewegung 
verzögerte.  In  der  That  wird  fast  der  ganze  üeberdruck  des 
Gases  dazu  verwendet,  die  Reibung  in  den  Röhren  zu  überwin- 
den, und  nur  ein  sehr  kleiner  Rest  dient  noch  dazu,  dem  Gase 
diejenige  Ausflussgeschwindigkeit  zu  geben,  deren  es  bedarf, 
um  aus  den  Brennern  an  die  atmosphärische  Luft  zu  gelangen. 
Um  auch  diese  Geschwindigkeit  noch  zu  massigen  und  in  ein 
richtiges  Verhältniss  zu  der  erforderlichen  Lichtstärke  der 
Flamme  zu  bringen,  erzeugt  man  durch  Drehen  eines  an  dem 
Brenner  angebrachten  Hahnes  eine  Verengung  des  Leitrohres 
und  dadurch  einen  künstlichen  Widerstand  von  der  Grösse,  wie 
er  eben  für  den  gewünschten  Effect  der  Flamme  erforderlich  ist. 

Gacanesser.  —  Gasuhr.  Die  Gasmesser,  auch  Gasuhren  §.  85. 
oder  Compteurs  genannt,  haben  denselben  Zweck,  wie  die 
Wassermesser,  nämlich  das  Volumen  des  in  einer  bestimmten 
Zeit  verbrauchten  Leuchtgases  zu  messen.  Die  Constructionen 
der  Gasuhren  zeigen  mancherlei  Verschiedenheiten;  am  meisten 
und  fast  allgemeine  Anwendung  findet  jedoch  der  Gasmesser 
von  Edge,  da  er  sich  durch  die  Zuverlässigkeit  seiner  An- 
gaben die  allgemeine  Zufriedenheit  sowohl  der  Gasanstalten,  als' 
des  Publicums  zu  erfreuen  hat.  Der  Apparat  besteht  aus  einem 
mit  metallenem  Fusse  versehenen  festen  blechernen  Gehäuse  -4, 
Fig.  169  (a.  S.  199),  innerhalb  dessen  sich  als  Haupttheil  eine 
hohle,  aus  Gompositionsmetall-Blech  zusammengesetzte  Trommel 
JBjB',  Fig.  170  (a.  S.  200),  befindet,  die  sich  um  eine  in  Lagern 
drehbare  Achse  umdrehen  kann. 
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Lässt  man  den  äassern  cylindrischen  Mantel  B'  und  den 
vordem  gewölbten  Deckel  B  der  Trommel  weg,  so  zeigt  sich 
die  innere  Einrichtung  und  Zusammensetzung,  wie  sie  aus  den 
Fig.  171  und  172  (a.  S.  200)  zu  erkennen  ist  Die  Trommel 
enthält  nämlich  in  ihrem  Innern  vier  Kammern  oder  Fächer, 
gebildet  durch  vier  blecherne  Wandungen,  deren  jede  aus  drei 
zusammenhängenden  Stücken  besteht,  dem  Mittelstück  vv',wiß' 
und  den  beiden  Seitenstücken  v*  vh  undw'wc;  in  Fig.  172  sind 
diese  drei  Stücke  einer  Wandung  in  einer  Ebene  ausgebreitet 
dargestellt.  Die  Seitenstücke  v' vh  und  to' wc  haben  die  Form 
eines  Kreisausschnittes  mit  Mittelpunktswinkeln  von  beiläufig 
132  Grad.  Jedes  Mittelstück  vv\  ww'  bildet  die  eigentliche 
Scheidewand  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Kammern 
und  ist  in  Gestalt  einer  schwach  gekrümmten  Schraubenfläche 
schräg  über  die  Trommelwelle  zz  unter  einem  Winkel  von  etwa 
30  Grad  gegen  diese  geführt,  und  mit  seinen  unteren  Ecken 
t?,  w  an  die  Seiten  zweier  mit  der  Welle  z  z  rechtwinkelig  ver- 
bundener metallener  Vierecke  gelöthet,  von  denen  eines  auf  der 
rechten  Seite  der  Figur  zu  sehen  ist.  Die  Seitenstücke  v  v*  &, 
ww* e  dagegen  sind  um  tJt?'  und  ww*  als  Kanten  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  gegen  das  Mittelstück  bis  in  die  Endflächen 
der  Trommel  gebogen,  um  hier  die  fächerartig  über  einander 
greifenden  Bodenwände  der  letzteren  auszumachen,  und  eben 
hierdurch  schmale,  von  der  Achse  zz  nach  dem  Mantel  der 
Trommel  sich  erweiternde  Zwischenräume  als  Eintritts-  und 
Austrittsöffnungen  für  das  Gas  zu  bilden.  Die  Wandungen  der 
▼orderen  Fläche  (links  in  Fig.  170)  sind  mit  einem  einzigen 
gewölbten  Blecht  überdeckt,  welches  an  dem  Rande  des  Man- 
tels verlöthet  ist,  in  der  Mitte  aber  eine  runde  Oeffnung  hat. 
Dieser  Oeffnung  gegenüber  ist  auch  in  der  Wand  des  Gehäu- 
ses ^  eine  runde  Oefi'nung  eingeschnitten,  durch  welche  der 
Eaum  zwischen  dem  Deckel  B  der  Trommel  und  der  Trommel- 
wand mittelst  eines  hindurchgehenden  Rohres  x  mit  dem  sonst 
hermetisch  angelötheten  viereckigen  Kasten  J&  communicirt. 
Wie  der  vordere  Theil  der  Trommel  durch  einen  erhabenen 
Blechdeckel  £,  Fig.  170,  so  ist  auch  der  ganze  obere  Theil 
derselben  rund  herum  durch  einen  Blechring  B*  überlöthet, 
wonach  das  Innere  der  Trommel  vom  und  rund  herum  ganz 
abgeschlossen  ist,  jedoch  für  den  Eintritt  des  (^ases  vorn  die 
Oeffnung  Xy  für  den  Ausgang  desselben  aber  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  die  vier  fächerförmigen  Spalten  hat.  Es  ist  hier- 
nach aus  der  Fig.  171  leicht  zu  sehen,  wenn  man  sich  rechts 
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den  vordem  Deckel   J?,   und  rund  herum  den«  cylindrischen 

Blechring  B'  noch  hinzu  denkt,   dass  die  Trommel  vier  Kam- 

Fig.  169. 


mem  hat,  bo  wie,  dass  die  Kammer  A  ihre  Eintrittsöffnung 
an  der  Spalte  a,  die  Austrittsöffnung  aber  jenseits  bei  h  hat; 
ebenso  liegt  die  Eintrittsöffaung  der  Kammer  B  bei  c,  die 
Austrittsöffnung  dagegen  bei  d  u.  s.  w. 

Mit  dem  Trommelgehäuse  AA  steht  der  prismatische  kasten- 
förmige Vorbau  Ey  Fig.  169  und  Fig.  170,  nicht  weiter  in  Ver- 
bindung, als  dass  einestheils  die  Trommelwelle  z  durch  eine 
Oeffhung  in  die  Scheidewand  hindurchtritt  (in  Fig.  169  bei  a 
bemerkbar),  anderntheils  durch  Verbindung  einer  verticalen 
Röhre  n  mit  einem  Knierohr  x,  durch  welches  allein  das  in  die 
Kammer  E  einströmende  Gas  in  den  von  dem  Deckel  B  und 
der  vorderen  Trommelwand  gebildeten  Raum  eintreten  kann; 
das  Knierohr  x  hindert  übrigens  die  Trommel  in  keiner  Weise 
an  der  Umdrehung. 

Durch  das  oben  mit  einer  Schraube  verschliessbare  Rohr  v, 
Fig.  169,  wird  in  die  nicht  ganz  auf  den  Boden  der  Kammer  E 
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hinabreichende  Abtheilung  y  Wasser  eingebracht,  wobei  das  in 
JS'  etwa  befindliche  Gas  offenbar  nicht  entweichen  kann,  da  es 

.   '      Fig.  170. 

t 


Fig.  171. 


Fig.  172. 
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durch  das  in  der  Kammer  bereits  enthaltene  Wasser  abgesperrt 
ist.  Das  Wasser  nimmt  sodann,  wie  Fig.  169  zeigt,  in  der 
Kammer  E,  in  dem  Gehäuse  AA  und  in  der  Trommel  überall 
einen  gleich  hohen  Stand  WW  ein,  von  dessen  Höhe,  wie  wir 
sogleich  sehen  Werden,  die  Richtigkeit  der  Angaben  der  Gas- 
uhr abhängig  ist.  Auf  der  entgegengesetzten  Seite  strömt 
durch  die  mit  dem  Strassenrohre  in  Verbindung  stehende  Röhre 
l  das  Gas  in  die  Ventilkammer  k  und  bei  geöffnetem  Ventile 
durch  die  Oeffnung  *  in  die  Kammer  E.  Von  hier  aus  findet 
es  keinen  anderen  Ausweg,  als  durch  die  Röhre  n  (Fig.  170) 
und  das  Knierohr  x  in  die  Trommel,  da  alle  anderen  Räume 
mit  Wasser  angefüllt  sind.  Beim  Einfüllen  des  Wassers  durch 
die  Abtheilung  vy  steigt  der  Wasserspiegel  zunächst  bis  zum 
obem  Rande  der  Blechröhre  n,  dessen  Höhe  zugleich  das  Ni- 
veau des  Normalwasserspiegels  fFJFangiebt.  Wird  noch  mehr 
Wasser  hineingegossen,  so  fallt  es  durch  das  Rohr  n  und  wei- 
ter durch  das  Rohr  t  in  das  tiefer  liegende  kleinere  Geföss  s,  aus 
welchem  es  durch  eine  ins  Freie  führende,  gewöhnlich  verschlos- 
sene Mundung  abgelassen  werden  kann.  Da  das  Gefäss  8  stets 
bis  an  die  Ausflussöffnung  u  mit  Wasser  gefüllt  bleiben  und 
somit  das  Rohr  t  unter  Wasser  tauchen  wird,  so  liegt  hierin 
ein  sicheres  Mittel,  dass  weder  durch  Nachlässigkeit,  noch  durch 
Betrug  aus  der  unteren  Oeffnung  u  Gas  entnommen  werde. 
Giesst  man,  während  u  geschlossen  bleibt,  zu  viel  Wasser  durch 
das  Füllrohr  v  in  den  Apparat,  so  füllt  es,  nachdem  die  Wasser- 
linie W  W  erreicht  ist ,  die  Röhre  t  und  n  ganz  aus ,  so  dass 
dann  dem  Gase  der  Zugang  zu  dem  Knierohr  x  und  der  Trom- 
mel abgeschnitten  ist.  In  einem  solchen  Falle  liefert  die  Uhr 
kein  Gas,  bis  durch  Oeffnen  der  Mündung  u  das  überschüssige 
Wasser  abgelassen  und  der  Normalwasserstand  W  Unerreicht  ist. 

Das  durch  x  unter  den  vordem  Deckel  B  der  Trommel 
gelangende  Gas  streicht  durch  die  vorderen  Seitenspalten  in  die 
Trommelkammem,  so  weit  diese  aus  dem  Wasser  liegen,  hinein, 
und  aus  den  entgegengesetzt  liegenden  hinteren  Seitenspalten 
wieder  aus  der  Trommel  heraus  in  den  zwischen  der  Trommel 
und  dem  Gehäuse  A  A  befindlichen  Zwischenraum,  den  es  gleich- 
falls ausfüllt,  und  von  wo  aus  es  endlich  durch  das-Ausfiuss- 
rohr  ^,  Fig.  169,  zu  den  Brennern  gelangt,  wenn  deren  Hähne 
geöffnet  werden. 

Bevor  die  Flamme  brennt,  ist  in  dem  ganzen  Apparate  von 
der  Röhre  l  bis  zur  Röhre  qi  das  Gas  in  vollkommener  Ruhe. 
Durch  den  Verbrauch  der  Flamme  dagegen  wenden  die  derselben 
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zunächet  liegenden  Gastheile  veranlasst  nachzaströmen,  so  dass 
auch  das  Gas  in  der  Uhr  in  Bewegung  geräth  und  durch  die 
Druckwirkung  auf  die  schrägen  Flächen  der  Kammern,  aus 
denen  es  ausströmt,  die  Trommel  zur  Umdrehung  bringt.  Aus 
der  Lage  der  Kammern,  Fig.  173,  ist  leicht  zu  ersehen,   dass 

schon  bevor  die  eine  Kammer  A 
sich  ganz  mit  Gas  gefüllt  hat, 
die  nächst  folgende  (D)  sich  zu 
füllen  beginnt,  so  wie  auch  nach 
dem  Anfang  der  Ausleerung  der 
einen  Kammer  A  die  vorher- 
gehende (B)  noch  eine  Zeit  lang 
sich  auszuleeren  fortfährt,  bevor 
sie  mit  ihrer  Austrittsöffnung 
ganz  unter  Wasser  gelangt  ist. 
Zugleich  ist  klar,  dass  während 
einer  Umdrehung  der  Trommel 
jede  der  vier  Kammern  eben 
so  weit,  als  dieses  in  einer  be- 
stimmten Stellung  für  die  über 
Wasser  befindlichen  der  Fall  ist, 
mit  Gas  angefüllt  und  entleert  wird,  dass  also  die  ermittelte 
Grösse  des  eben  gedachten  Raumes  viermal  genommen,  den 
Cubikinhalt  des  Gases  giebt,  welches  bei  einer  einmaligen  Um- 
drehung der  Trommel  den  Brennern  zugeführt  wird. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  bei  derselben  Trommel  mit  dem 
Steige»  und  Fallen  des  Wasserspiegels  das  Volumen  des  Gas- 
raumes kleiner  und  grösser  wird,  weshalb  es  sowohl  im  Interesse 
des  Gasproducenten,  als  der  Consumenten  erforderlich  ist,  dass 
der  Normalwasserspiegel  WW^  wie  er  von  dem  Verfertiger 
der  Gasuhr  für  ein  ganz  bestimmtes,  einer  Trommelumdrehung 
entsprechendes  Volumen  festgestellt  worden  ist,  während  des 
Gebrauches  der  Uhr  unverändert  derselbe  bleibe. 

In  welcher  Weise  die  Röhren  n  und  t  hierzu  beitragen, 
haben  wir  bereits  gesehen;  sie  bewirken  im  Interesse  der  Con- 
sumenten, dass  der  Wasserspiegel  nicht  zu  hoch  reiche,  und 
dass  das  einer  Trommelumdrehung  entsprechende  Gasvolumen 
nicht  zu  klein  ausfalle.  Um  auch  den  Producenten  gegen  eine 
Benachtheiligung  zu  schützen,  die  aus  einem  zu  niedrigen  Stande 
des  Wassers  und  einem  eben  hierdurch  gebildeten  zu  grossen 
Gasvolumen  oberhalb  der  Wasserlinie  in  der  Trommel  hervor- 
gehen würde,  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  das  Gas  von 
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der  Zuleitungsröhre  ?,  Fig.  174,  und  aus  der  Ventilkammer  k 

nicht  eher  in  die  Trommel  gelangen  kann,  biß  das  Ventil  i  ge- 

Fig.  174/ 


öffnet  ist.  Zu  diesem  Zwecke  ist  in  der  Kammer  E  eine  hohle 
Kugel  h  angebracht,  deren  oberer  Theil  auf  einem  Stiele  ein 
kleines  Kegel ventil  i  trägt.  Das  Gewicht  der  Kugel  ist  so  ab- 
geglichen, dass  sie  auf  dem  Wasser  schwimmt  und  bis  zu  einer 
bestimmten  Tiefe  darin  einsinkt;  ausserdem  ist  der  Yentilstiel 
so  lang,  dass  das  Ventil  i  geöffnet  ist  und  dem  Gase  eine  hin- 
längliche Oeffnung  zum  Einströmen  in  die  Kammer  E  darbietet, 
so  lange  der  Wasserstand  WW  die  normale  Höhe  hat.  Wenn 
also  kein  Wasser  in  der  Kammer  E  sich  befindet,  so  ist  das 
Ventil  i  geschlossen  und  es  kommt  kein  Gas  in  die  Uhr  und  zu 
den  Brennern.  Aber  auch,  wenn  nach  geschehener  Einfüllung 
des  Wassers  durch  langem  Gebrauch  der  Uhr  ein  Theil  des- 
selben etwa  durch  Verdunstung  entweichen  und  dadurch  der 
Wasserspiegel  sinken  sollte,  sinkt  zugleich  die  Schwimmkugel  h 
und  Bchliesst  das  Ventil  i,  so  dass  dann  ebenfalls  kein  Gas  hin- 
durchströmen  kann  und  die  Lichter  verlöschen,  eine  Anzeige, 
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daes  neu^B  Wasser  eingefüllt  und  der  richtige  Wasserstand 
wieder  hergestellt  werden  muss. 

Da  man  weiss,  wie  gross  für  jede  Umdrehung  der  Trommel 
das  Volumen  des  durch  die  Trommel  gegangenen  Gases  ist,  so 
bedarf  es  nur  noch  eines  besonderen  Zählapparaiies,  an  welchem 
man  die  Anzahl  der  während  einer  bestimmten  Zeit  erfolgten 
Umdrehungen  der  Trommel  welle  ablesen  kann.  Der  hierzu 
dienende  Mechanismus  ist  ganz  ähnlich,  wie  bei  dem  Wasser- 
messer (§.  80),  und  aus  der  Fig.  174  leicht  zu  verstehen.  Die 
unter  Wasser  liegende  Welle  zz  der  Trommel  geht  durch  eine 
Oeffnung,  die  in  der  Scheidewand  zwischen  dem  Kasten  E  und 
dem  Gehäuse  AA  angebracht  ist,  hindurch  und  ist  innerhalb 
des  Kastens  JB^  mit  einer  Schraube  ohne  Ende  a  versehen.  Die 
Schraube  greift  in  ein  Zahnrad  d  ein,  welches  40  Zähne  hat, 
und  um  einen  Zahn  vorwärts  geht,  wenn  bei  jedem  Umgange 
der  Trommel  Vg  cbdm  Gas  hindurchgeht.  Es  macht  also  das 
Schraubenrad  d  und  mit  ihm  *Beine  Achse  eine  Umdrehung, 
wenn  die  Schraube  und  die  Trommel  sich  40mal  gedreht  haben 

40 
und  eine  Quantität  Gas  von  -3-  =  5  cbdm  durch  die  Uhr  gegan- 

o 

gen  ist.  Die  Achse  des  Rades  d  geht  durch  eine  das  Gas  vom 
oberen  Zählerwerk  F  absperrende  Büchse  e  frei  hindurch.  Um 
daher  die  einzelnen  Gubikdecimeter  ablesen  zu  können,  ist  der 
Umfang  der  oberen  auf  der  zuletzt  genannten  Yertit^lachse 
liegenden  Scheibe  ^  in  5  gleiche  Theile  getheilt.  Unmittelbar 
unter  g  sitzt  auf  derselben  Verticalachse  eine  zweite  endlose 
Schraube,  die  wieder  in  ein  Zahnrad  von  20  Zähnen  ein- 
greift, so  dass  ein  Umgang  dieses  Bades  20  X  5  =  100  cbdm 
durch  die  Trommel  geflossenes  Gas  anzeigt.  Aixf  der  Achse  des 
letzteren  Bades  sitzt  ferner  ein  Getriebe  von  6  Zähnen,  welches 
in  ein  Zahnrad  von  60  Zähnen  eingreift,  so  dass  ein  Umgang 

60 

dieses  letztern  Bades  100  •  -^  =  1000  cbdm  verbrauchtes  Gas 

o 

zählt  u.  s.  w. 

Je  nach  der  Anzahl  der  Flammen,  deren  Grasverbrauch 
durch  die  Gasuhr  gemessen  werden  soll,  wird  das  Volumen  der 
Trommel  oberhalb  des  normalen  Wasserspiegels  grösser  oder 
kleiner  genommen  und  hiernach  auch  der  Zählapparat  zweck- 
entsprechend abgeändert. 

86.         Messen  der  Geschwindigkeit  eines  Iiuftstromes.  Wir 
werden  in  dem  Folgenden  die  Hauptursachen  andeuten,  welche 
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die  atmosphärische  Luft  in  Bewegung  setzen  und  dadurch  die 
Winde  erzeugen.  Wir  werden  femer  sehen,  wie  der  unter- 
schied in  der  Temperatur  zweier  Luftsäulen  im  Innern  der 
Bergwerke  und  der  Kamine  die  Bewegung  dieser  Luftsäulen 
zur  Folge  hat;  häufig  auch  werden  die  atmosphärische  Luft 
oder  andere  Gase  zu  bestimmten  Zwecken  durch  besondere 
Maschinen  künstlich  in  Bewegung  gesetzt.  In  solchen  Fäl- 
len handelt  es  sich  darum,  die  Geschwindigkeit  eines  Luft- 
Stromes  zu  messen.  Am  meisten  eignet  sich  hierzu  das  Ane- 
mometer YomCombes,  eine  Vorrichtung,  die  dem  in  Fig.  157 
abgebildeten  Hydrometer  von  Weltmann  sehr  ähnlich,  übri- 
gens sehr  leicht  gebaut  und  dem  Zwecke  gemäss,  für  welchen 
es  bestimmt,  passend  abgeändert  ist.  Das  Insiarument  wird 
durch  die  Strömung  der  Luft,  deren  Geschwindigkeit  damit 
gemessen  werden  soll,  ganz  nach  Art  der  Windmühlen  in  Be- 
wegung gesetzt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  die  Lufttheilchen  bei  den  verschiedenen  Arten  von  Winden 
bewegen. 


Benennung  des  Windes. 

Geschwindigkeit 

der  Luft  in  der 

Secunde. 

Ein  eben  noch  wahrnehmbarer  Wind  .... 

Schwacher  Wind 

Frischer  Wind  od.  Brise  (spannt  die  Segel  strafiF) 
Der  günstigste  Wind  für  die  Windmühlen  .   . 
Eine  kräftige  Brise,  sehr  günstig  bei  der  Mee- 
resfahrt    

Im 

7  „ 
7« 

Eine  starke  Brise  (die  oberen  Segel  werden 
einfirezoiren) 

' » 
11  - 

Sehr  starker  Wind 

*■*■    n 

14 

Sturmwind 

18 

Grosser  Sturm 

25  « 

Orkan .... 

35 

Orkan,  der  Gebäude  umwerfen  kann    .... 

44. 
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87.  Bewegung  der  Iiuft  in  Folge  der  Erwärmung.  Wenn 
man  eine  im  Gleichgewicht  befindliche  Gasmenge  an  einer 
Stelle  erwärmt,  so  dehnt  sich  das  Gas  an  dieser  Stelle  aus  und 
wird  leichter.  Das  erwärmte  Gas  steigt  in  die  Höhe  und  wird 
durch  andere  Theile  der  Gasmenge  ersetzt,  die  sich  nun  ihrer- 
seits erwärmen  und  aufsteigen.  Das  anfangliche  Gleichgewicht 
ist  daher  gestört  und  es  findet,  je  nach  den  Umständen,  eine 
anhaltende  Bewegung  des  Gases  statt.  Wenn  man  z.  B.  in 
einem  Ofen,  dessen  vertical  aufsteigendes  Rohr  von  Luft  um- 
geben ist,  Feuer  anlegt,  so  erhitzt  sich  das  Rohr,  und  die  sich 
ebenfalls  erwärmende  Luft  der  nächsten  Umgebung  steigt  in 
die  Höhe.  Auf  diese  Weise  entsteht  ein  aufsteigender  Luftstrom 
rings  um  die  Rauchröhre,  der  so  lange  andauert,  als  die  um- 
gebende Luft  kälter  ist,  wie  das  Rohr.  Man  kann  auch  hier 
die  Bewegung  der  Luft  recht  deutlich  wahrnehmen,  wenn  die 
Sonne  auf  das  Rohr  scheint  und  dieses  auf  die  gegenüberliegende 
Wand  einen  Schatten  wirft;  man  sieht  dann  zu  beiden  Seiten 
dieses  Schattens  eine  Menge  anderer  leichter  Schatten  durch- 
einander irren,  die  davon  herrühren,  dass  die  verschiedenen 
das  Rohr  umgebenden,  Luftschichten  wegen  der  ungleichen  Er- 
wärmung ungleiche  Dichtigkeiten  haben  und  daher  auf  das 
durchgehende  Licht  in  verschiedener  Weise  einwirken;  die 
dichtere  Luft  lässt  nämlich  nicht  so  viel  Licht  hindurchgehen, 
als  die  weniger  dichte.  Man  kann  aber  den  aufsteigenden 
Luftstrom  noch  in  anderer  Weise  recht  deutlich  machen,  wenn 
man  um  das  Rohr  an  der  tieferen  und  heisseren  Stelle  einen 
oben  rechtwinklig  umgebogenen  Eisendraht  festbindet  und, 
wie  Fig.  175  zeigt,  auf  die  Spitze  desselben  einen  in  Form  einer 
Schraube  geschnittenen  leichten  Strei- 
fen Papier  aufsetzt.  Die  aufsteigende 
Luft  stösst  dann  gegen  die  untere  ge- 
neigte Seite  des  Papierstreifens  und 
setzt  diesen  dadurch  in  eine  drehende 
Bewegung  um  den  verticalen  Theil 
des  Eisendrahtes. 

Die  Bewegungen  der  Luft,  die  wir 
Wind  nennen,  rühren  ebenfalls  davon 
her,  dass  einige  Theile  der  Atmosphäre 
unter  Beibehaltung  der  Expansivkraft 
ihre  Dichtigkeit  ändern  und  daher  das 
Gleichgewicht  nicht  mehr  bestehen 
lassen;  die  Lufttheile  setzen  sich  dann 
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in  Bewegung,  um  diejenigen  Lagen  wieder  einzunehmen,  in 
denen  das  Gleichgewicht  sich  von  Neuem  wieder  herstellt. 
Wenn  die  Ursache,  welche  die  Störung  des  Gleichgewichtes 
herbeigeführt,  fordauert,  so  bleibt  auch  die  Luft  anhaltend  in 
Bewegung.  Die  Aenderungen  in  der  Dichtigkeit  der  Luft,  welche 
die  Bewegung  derselben  veranlassen  und  so  die  Ursachen  der 
Winde  werden,  rühren  theils  von  den  Aenderungen  in  der  Tem- 
peratur, theils  von  dem  Verhalten  des  Wasserdampfes  her,  wel- 
cher der  Luft  zu  verschiedenen  Zeiten  in  verschiedener  Menge 
beigemengt  ist. 

Der  Wetterzug  in  den  Bergwerken,  In  vielen  Fällen  §.  88. 
steht  die  in  einem  Räume  enthaltene  Luft  mit  der  atmosphä- 
rischen Luft  in  Verbindung;  die  Zimmerluft  z.B.  communicirt 
theils  durch  die  Ritzen  der  Thüren  und  Fenster,  theils  durch 
den  Kamin  mit  der  äusseren  Atmosphäre.  In  der  Regel  ent- 
steht dann  durch  eine  Ungleichheit  in  der  Temperatur  und  der 
Dichtigkeit  der  einzelnen  Theile  eine  Bewegung  der  Luft,  von 
der  wir  uns  näher  Rechenschaft  geben  wollen. 

Nehmen  wir  zuerst  an,  dass  ein  unterirdischer  Raum,  z.  B. 

ein  Stollen  AB,  Fig.  176,  durch  zwei  verticale  Schachte  AE,BD 

mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  stehe.   Wenn  die 

Luft  in  diesen  Schachten  und  ausserhalb  derselben  im  Freien 

^.     ^rrn  im  Gleichgewicht  sein  soll, 

Fig.   176.  j        T^        1  i 

^  80   muss   der  Druck  auf 

jeden  Punkt  einer  und  der- 
selben wagerechten  Ebene 
gleich  gross  sein;  es  muss 
also  der  Druck  in  A  und 
B  sowohl  als  in  C  und 
D  gleich  gross  sein.  Der 
Unterschied  der  Druck- 
kräfte in  A  und  C  aber 
ist  gleich  dem  Gewichte 
der  Luftsäule  A  C,  und  der 
Unterschied  der  Pressun- 
gen in  B  und  D  ist  gleich 
dem  Gewichte  der  Luft- 
säule BD;  soll  also  Gleichgewicht  bestehen,  so  müssen  die  Ge- 
wichte dieser  beiden  Luftsäulen  einander  gleich  sein.  Es  wird 
dieses  der  Fall  sein,  wenn  in  den  beiden  Luftsäulen  AC,  BD 
die  Temperatur  ein  und  dasselbe  Verhalten  zeigt,  oder  wenn 
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die  in  Folge  der  angleichen  Erwärmung  entstehenden  Aende- 
rangen  in  der  Dichtigkeit  der  Laftschichten  sich  gegenseitig 
Gompensiren.  Aber  dieses  tritt  selten  ein,  in  den  meisten  Fällen 
sind  die  Gewichte  der  beiden  Luftsäulen  iL  C,  BD  nicht  gleich, 
und  da  unter  solchen  Umständen  das  Gleichgewicht  nicht  mehr 
bestehen  kann,  so  entsteht  eine  Bewegung  der  Luft,  die  con- 
tinuirlich  wird,  wenn  die  störenden  Ursachen  stetig  fortwirken. 
Soll  dabei  eine  Circulation  der  Luft,  ein  Wetterzug,  entstehen,^^ 
80  müssen  mindestens  zwei  Communicationsöffnuogen  der  Grube 
mit  dem  Tage  (der  atmosphärischen  Luft)  vorhanden  sein,  deren 
eine  die  frische  Luft  ein  fall  enlässt  und  sie  gleichsam  einsaugt, 
während  durch  die  andere  die  verdorbene  Luft  oder  die  ge- 
fährlichen Gase  (Wetter)  ausziehen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Mündungen  1>,  E  der  beiden 
Schachte,  Fig.  176,  nicht  in  demselben  Niveau  liegen,  so  ist 
dieses  allein  schon  ausreichend,  dass  ein  beständiger  Wetterzug 
in  der  Grube  entsteht,  der  im  Sommer  die  entgegengesetzte 
Bichtung  annimmt  als  im  Winter.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dass 
schon  in  einer  geringen  Tiefe  das  Thermometer  Jahr  aus  Jahr 
ein  denselben  Stand  behält  und  eine  constante  Temperatur  an- 
zeigt, auf  welche  die  wechselnde  Temperatur  der  Erdoberfläche 
gar  keinen  Einfluss  mehr  hat.  Diese  constante  Temperatur  ist 
gleich  der  mittleren  Jahreswärme  des  Ortes  und  beträgt  bei 
uns  7  bis  9  Grad  Keaumur;  von  diesem  Punkte  aus  nimmt  die 
Temperatur  nach  dem  Innern  der  Erde  hin  mit  der  Tiefe 
stetig  zu.  Bei  nicht  zu  grossen  Tiefen  ist  jene  constante  Tem- 
peratur niedriger  als  die  Temperatur  der  Oberfläche  im  Sommer, 
und  höher  als  die  der  Oberfläche  im  Winter.  Es  ist  daher  auch 
die  Grubenluft  im  Sommer  schwerer  und  im  Winter  leichter, 
als  die  äussere  atmosphärische  Luft. 

Die  Theile  AE^  BF  unserer  beiden  Luftsäulen,  welche  un- 
terhalb der  durch  die  tiefste  Schachtöflhung  E  gelegten  hori- 
zontalen Ebene  liegen,  können  wir  als  nahe  gleich  warm  an- 
nehmen, da  sie  zhit  den  Gesteinen  in  Berührung  sind,  welche 
nahezu  dieselbe  Temperatur  haben.  Anders  aber  ist  es  mit  den 
übrigen  Theilen  CE^  DF,  von  denen  der  erstere  der  äusseren 
atmosphärischen  Luft  angehört,  der  letztere  aber  sich  im  Inneren 
der  Grube  befindet. 

Im  Sommer  ist  nun  die  Luftsäule  CE  wärmer  als  DF  und 
also  leichter  als  diese,  daher  ist  auch  die  ganze  Luftsäule  CA 
leichter  als  DB;  DB  hat  slso  das  Ueberge wicht  über  CA  und 
sinkt   herunter,  während  CA  nach  oben  hin  verdrängt  wird. 
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Es  entsteht  hierdurch  einLuftzug,  der  in  dem  rechts  liegeo den 
Schachte  AC  aufwärts,  in  dem  links  gelegenen  BD  aber  ab- 
wärts gerichtet  ist.  Wenn  die  von  aussen  bei  D  einfallende 
wärmere  Luft  in  den  Schacht  gelangt,  erkaltet  sie  sehr  bald, 
so  dass  die  Girculation  der  Luft  andauernd  bleibt.  Im  Winter 
dagegen  ist  die  Luftsäule  CE  kälter  alsDi^  und  daher  schwe- 
rer als  diese;  es  ist  also  nun  das  üeberge wicht  auf  Seiten  der 
Luftsäule  CAy  welche  in  Folge  der  grösseren  Schwere  herab- 
sinkt und  die  leichtere  Luft  im  Schachte  BD  verdrängt.  Es 
entsteht  daher  auch  jetzt  wieder  ein  beständiger  Wetterzug, 
aber  in  der  entgegengesetzten  Kichtung,  wie  im  Sommer.  Die- 
ses bei  massiger  Tiefe  der 
^^*  ^^^'  Gruben  stets  eintretende 

und  sehr  belästigende  Um- 
setzen des  Luftzuges  fällt 
in  die  Zeit  des  Herbstes 
und  des  Frühlings,  wo  die 
äussere  und  die  innere 
Temperatur  nahe  dieselbe 
ist  und  alsdann  die  bewe- 
gende Ursache  aufhört. 

Wenn  die  natürlichen 
Mittel  zu  diesem  für  die 
Grubenarbeiter  nothwen- 
digen  Luftwechsel  nicht 
vorhanden  sind,  muss  man 
zu  künstlichen  Mitteln 
übergehen.  Dieselben  ver- 
folgen alle  den  gemein- 
samen Zweck,  der  Luft 
an  verschiedenen  mit  ein- 
ander in  Verbindung  ste- 
henden Stellen  ungleiche 
Dichtigkeiten  zu  geben, 
dadurch  das  Gleichge- 
wicht der  ruhenden  Luft- 
massen aufzuheben  und 
zur  Erzeugung  der  Bewe- 
gung ein  Uebergewicht 
auf  der  einen  Seite  herbei- 
zuführen. In  den  meisten 
Fällen  erreicht  man  diesen 
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Zweck  durch  Verdünnung  der  ausziehenden,  selten  durch 
Verdichten  der  einfallenden  Luftsäule.  Am  häufigsten  nimmt 
man  bei  der  künstlichen  Wetterlosung  seine  Zuflacht  zu 
der  Aufstellung  eines  kleinen  Wetterofens,  den  man  unter- 
halb eines  der  beiden  durch  die  Grubenluft  mit  einander  in 
Verbindung  stehenden  Schachte,  des  ausziehenden  Schachtes, 
anlegt;  durch  das  Einführen  der  Verbrennungsproducte  in  das 
Innere  dieses  Schachtes  wird  die  darin  befindliche  Luftsäule 
leichter  als  in  dem  andern  Schachte,  so  dass  das  Gleichgewicht 
dieser  beiden  Luftsäulen  aufgehoben  und  dadurch  ein  andauern- 
der Wetterzug  erzeugt  wirdi  In  den  Kohlenbergwerken  ist  es 
indessen  oft  sehr  gefährlich,  dergleichen  Wetteröfen  anzulegen, 
weil  hier  die  zu  dem  Ofen  gelangende  Grubenluft  nicht  selten 
eine  grosse  Menge  Kohlenwasserstoffgas  (schlagende  Wetter) 
beigemengt  enthält,  deren  Entzündung  bekanntlich  die  heftig- 
sten Explosionen  zur  Folge  habep  kann.  In  solchen  Fällen 
setzt  man  auf  die  Mündung  des  ausziehenden  Schachtes  eine 
Art  Kamin,  Fig.  177  (a.  v.  S.) ,  dessen  unteres  Ende  mit  einem 
seitwärts  angebrachten  Ofen,  im  Uebrigen  aber  bloss  duYch  seine 
Aussenseite  mit  der  Grubenluft  in  Verbindung  steht. 

Wenn  die  zu  ventilirende  Grube  nur  durch  einen  einzigen 
Schacht  mit  der  atmosphärischen  Luft  communicirt,  so  theilt 
man  denselben  durch  einen  luftdichten  Verschlag  (einen  Sc  hei- 
der) in  zwei  verticale  Abtheilungen;  oder  man  lässt  auch 
wohl  ein  weites  Rohr  in  dem  Schachte  heruntergehen,  um  die 
Grubenluft  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  mit  der  Tagesluft 
in  Verbindung  zu  setzen.  Wenn  man  dann  in  diesen  beiden 
Abtheilungen  eine  Temperaturverschiedenheit  der  beiden  Luft- 
säulen und  i;i  Folge  davon  einen  Unterschied  ihrer  Dichtig- 
keiten herbeiführt,  so  entsteht  ein  Wetterzug  ganz  in  derselben 
Weise,  wie  wenn  zwei  Schachte  vorhanden  sind. 

§.  89.  Der  Zug  der  Sohomsteine  beruht  ebenfalls  darauf,  dass 
die  in  ihrem  Innern  enthaltene  Luft  eine  andere  Dichtigkeit 
hat,  als  die  in  derselben  horizontalen  Ebene  befindliche  äussere 
atmosphärische  Luft.  Die  Luft  eines  Zimmers,  in  welchem  ein 
Kamin  vorhanden  ist,  kann  nicht  eher  im  Gleichgewicht  sein, 
als  bis  der  Druck  in  jedem  Punkte  einer  und  derselben  wage- 
rechten Ebene  gleich  gross  ist,  sei  es,  dass  dieser  Druck  durch 
die  Kaminluft  verursacht  wird  oder  durch  die  äussere  Atmo- 
sphäre, die  durch  die  Ritzen  der  Thüren  und  Fenster  mit  der 
Zimmerluft  in  Verbindung  steht.    Wenn  die  äussere  Luft  im 
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Gleichgewichte  ist,  so  ist  der  Druck  in  jedem  Punkte  einer  und 
derselben  oberhalb  des  Kamins  gelegten  wagerechten  Ebene 
gleich  gross;  damit  nun  der  Druck  in  jedem  Punkte  einer  und 
derselben  unterhalb  des  Kamins  in  dem  Zimmer  gelegten  wage- 
rechten Ebene  ebenfalls  gleich  gross  sei,  -ist  es  erforderlich, 
dass  das  Gewicht  der  zwischen  beiden  Horizontalebenen  befind- 
lichen Luftsäulen,  mögen  sie  nun  innerhalb  des  Kamins  oder 
ausserhalb  desselben  genommen  werden,  gleich  sei.  Letzteres 
kann  aber  nicht  mehr  der  Fall  sein,  wenn  man  in  dem  Kamine 
Feuer  anlegt  oder  die  heissen  Producte  der  Verbrennung  hin- 
einfuhrt. Da  die  darin  befindliche  heisse  Luft  sich  ausdehnt 
und  leichter  wird  als  die  äussere  Liift,  so  ist  das  Gleichgewicht 
zwischen  den  beiden  Luftsäulen  aufgehoben;  es  entsteht  nun- 
mehr eine  Circulation  der  Luft,  die  so  lange  andauert,  als  ein 
Unterschied  in  den  Temperaturen  und  den  Dichtigkeiten  der 
Luftsäulen  vorhanden  ist.  Die  Luft  im  Innern  des  Kamins 
wird  durch  die  schwere  Luft  verdrängt  und  steigt  in  die  Höhe ; 
die  kältere  äussere  Luft  dagegen  dringt  durch  die  Thür-  und 
Fensterspalten  in  das  Zimmer  nach.  Wenn  das  Zimmer  her- 
metisch verschlossen  und  jede  Communication  mit  der  äusseren  . 
Luft  abgeschnitten  wäre,  so  müsste  der  Kamin  nothwendig 
rauchen,  weil  in  diesem  Falle  sich  ein  Luftstrom,  der  den 
Rauch  mit  sich  führte,  gar  nicht  bilden  könnte,  der  Rauch  also 
in  dem  Kamine  stehen  bleiben  und  sich  bis  zu  seinem  untersten 
Theile  im  Zimmer  erstrecken  müsste. 

Es  zeigt  sich  zuweilen,  dass,  wenn  man  in  zwei  mit  ein- 
ander in  Verbindung  stehenden  Zimmern,  von  denen  jedes  einen 
Kamin  hat,  Feuer  anmacht,  der  eine  Kamin  raucht.  Es  rührt 
dieses  daher,  dass,  wenn  die  äussere  Luft  durch  die  Thür-  und 
Fensterspalten  nur  mit  Mühe  in  die  Zimmer  eindringen  kann, 
die  in  denselben  enthaltene  Luft,  sobald  sie  leicht  von  einem 
Zimmer  in  das  andere  gelangen  kann,  gegenüber  den  beiden 
Kaminen  sich  unter  denselben  Umständen  befindet,  wie  die 
Grubenluft  in  Bezug  auf  die  beiden  Schachte.  In  der  That 
spielen  dann  die  beiden  Schornsteine  dieselbe  Rolle,  wie  diese 
Wetterschachte,  welche  die  innere  Grubenluft  mit  der  Tages- 
luft in  Verbindung  setzen.  Wenn  nämlich  die  in  den  beiden 
Kaminen  enthaltenen  Luftsäulen  nur  ein  wenig  im  Gewichte 
verschieden  sind,  so  entsteht  in  dem  einen  derselben  ein  auf- 
steigender, in  dem  andern  aber  ein  absteigender  Luftstrom, 
welcher  letztere  den  Rauch  in  das  Zimmer  bringt.  Nur  durch 
Unterhaltung  eines  sehr  kräftigen  Feuers  in  beiden  Kaminen 
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kann  man  diesem  üebelstande  vorbeugen,  weil  dadurch  ein  so 
beträchtlicher  Zug  in  jedem  von  ihnen  entsteht,  dass  selbst 
durch  die  wenigen  Oeffnungen,  durch  welche  das  Zimmer  mit 
der.  äusseren  Luft  communicirt,  doch  eine  hinreichende  Menge 
frischer  und  schwerer  Luft  nachdringen  kann,  um  beide  Kamine 
zu  versorgen.  Aus  dem  Vorstehenden  ist  leicht  zu  ersehen, 
dass  ein  Kamin  um  so  besser  zieht,  je  höher  er  ist.  Indessen 
wird  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  durch  Vergrösserung 
der  Höhe  eines  Kamins  der  Zug  nicht  mehr  vergrössert.  Denn 
wenn  auch  die  aufsteigende  Kraft  der  Luftsäule  im  Innern 
des  Kamins  mit  der  Höhe  desselben  zunimmt,  so  wächst  doch 
andererseits  auch  mit  der  grösseren  Höhe  dieKeibung,  welche 
die  bewegte  Luft  an  den  Wandungen  des  Kamins  erleidet,  und 
es  kann  dahin  kommen,  dass  man  das,  was  man  auf  der  einen 
Seite  gewinnt,  auf  der  anderen  wieder  verliert. 

Wenn  man  ein  Zimmer  einige  Zeit  hindurch  nicht  geheizt 
hat  und  die  Temperatur  der  atmosphärischen  Luft,  nachdem 
sie  mehrere  Tage  hindurch  kalt  gewesen  ist,  sich  erhöht,  so 
entsteht  in  dem  Kamine  ein  absteigender  Luftstrom,  der  sich 
dadurch  wahrnehmbar  macht,  dass  sich  ein  Geruch  nach  Euss 
in  dem  Zimmer  verbreitet.  Es  rührt  dieses  daher,  dass  die 
Luftsäule  im  Innern  des  Kamins  kälter  und  dichter  ist  als 
die  äussere  umgebende  Luft  von  derselben  Höhe ;  die  schwerere 
Luft  sinkt  daher  herab  und  erzeugt  einen  Luftstrom,  der  dem- 
jenigen entgegengesetzt  ist,  welcher  entsteht,  wenn  man  das 
Zimmer  heizt.  In  einem  solchen  Falle  dringt  die  Zimmerluft 
durch  die  Thür-  und  Fensterspalten  nach  aussen,  während  die 
durch  den  Kamin  einfallende  Luft  ihre  Stelle  ersetzt. 

90.         Druck  eines  Flüssigkeitsstrahles  gegen  eine  Fläche. 
Wenn  ein  Flüssigkeitsstrahl  gegen  eine  Fläche  AB,  Fig.  178, 
p.      j^g  stösst,   so   breitet  er  sich 

an  dieser  Fläche  aus  und 
übt  zugleich  einen  Druck 
auf  dieselbe  aus.  Nehmen 
wir  zunächst  an,  dass  die 
gestoesene  Fläche  eine  zur 
Richtung  des  Flüssigkeits- 
strahle»  senkrechte  Ebene 
sei.  Die  Dimensionen  die- 
ser Fläche  haben  noth- 
wendig  einen  Einfluss  auf 
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die  Grösse  des  Druckes,  den  sie  von  dem  Flüssigkeitsstrahle 
erleidet.  Denn  es  ist  zunächst  War,  dass  dieser  Druck  von  der 
Reaction  der  einzelnen  Flüssigkeitsfaden  herrührt,  die  genöthigt 
werden,  ihre  Richtung  zu  ändern;  er  ist  daher  um  so  grösser, 
je  mehr  diese  Flüssigkeitsfaden  ihre  Bewegungsrichtung  ab- 
ändern. Wenn  nun  die  den  Stoss  empfangende  Fläche  nicht 
breiter  ist  als  der  Flüssigkeitsstrahl  selbst,  so  werden  die  Flüssig- 
keitsfaden sich  zwar  umbiegen  und  um  die  Fläche  herum  weiter 
fortgehen,  aber  ihre  Richtung  wird  doch  nicht  so  stark  abge- 
ändert werden,  als  wenn  die  gestossene  Fläche  grösser  ist.  In 
dem  Maasse,  als  die  Fläche  grösser  wird,  werden  die  Flüssig- 
keitsfaden, welche  von  der  Fläche  abgleiten,  mehr  und  mehr 
mit  der  Fläche  selbst  parallel;  wenn  dieser  Parallelismus  voll- 
ständig eingetreten  und  damit  zugleich  das  Maximum  der  Rich- 
tungsänderung eingetreten  ist,  übt  der  Flüssigkeitsstrahl  den 
grössten  Druck  gegen  die  Fläche  aus,  den  er  überhaupt  gegen 
dieselbe  ausüben  kann.  Der  Versuch  lehrt^  dass  dieses  eintritt, 
wenn  der  Inhalt  der  Fläche  6-  bis  8mal  so  gross  ist,  als  der 
Querschnitt  des  Flüssigkeitsstrahles. 

Sowohl  durch  Rechnung  als  durch  directe  Messung  des 
Druckes  mittelst  einer  Feder,  die  sich  gegen  die  Rückseite  der 
Fläche  anlehnt,  hat  man  gefunden,  dass  der  Normaldruck  des 
Wassers  gegen  eine  ebene  Fläche  gleich  ist  dem  Gewichte  einer 
Wassersäule,  welche  zur  Basis  den  Querschnitt  des  Strahles  und 
zur  Höhe  die  doppelte  Druckhöhe  hat,  welche  der  Geschwindig- 
keit der  Moleküle  des  Flüssigkeitsstrahles  entspricht.  Bezeichnet 
man  diese  Geschwindigkeit  mit  v  und  die  entsprechende  Fall- 
höhe mit  hy  so  ist 

die  Geschwindigkeitshöhe  ist  also  dem  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit proportional.  Man  kann  daher  auch  sagen,  dass  der 
Normaldruck  eines  Flüssigkeitsstrahles  gegen  eine  ebene  Fläche, 
wenn  dieselbe  hinlänglich  gross  und  zwar  mindestens  6mal  so 
gross  ist,  als  der  Querschnitt  des  Strahles,  proportional  ist  so- 
wohl zu  dem  Querschnitt  des  Strahles,  als  auch  zu  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit  seiner  Flüssigkeitstheilchen. 

Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Resultates  auch 
sonst  leicht  überzeugen.  Zunächst  nämlich  ist  klar,  dass  bei 
einer  und  derselben  Geschwindigkeit  des  Flüssigkeisstrahles  der 
Druck  gegen  die  ebene  Fläche  proportional  sein  muss  zu  der' 
Anzahl  der  Flüssigkeitstheilchen,  welche  in  einer  bestimmten 
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Zeit  gegen  die  Fläche  stossen,  das  heisst  also,  proportional  ist 
zu  dem  Querschnitte  des  Strahles.  Wenn  aber  zwei  Flüssig- 
keitsstrahlen  von  gleichem  Querschnitt  verschiedene  Geschwin- 
digkeiten haben,  die  Geschwindigkeit  des  einen  Strahles  z.  B. 
doppelt  so  gross  ist  als  die  des  andern,  so  wird  der  von  dem 
erstem  Strahle  ausgeübte  Druck  viermal  so  gross  sein  als  der 
Druck  des  letztern  Strahles;  denn  einestheils  hat  schon  jedes 
Molekül  von  doppelter  Geschwindigkeit  für  sich  eine  doppelt 
so  grosse  Wirkung,  anderentheils  aber  bewirkt  die  doppelte 
Geschwindigkeit  des  erstem  Strahles,  dass  in  derselben  Zeit 
doppelt  so  viele  Moleküle  gegen  die  Fläche  stossen  und  daselbst 
zur  Wirkung  kommen.  Der  gesammte  Erfolg  ist  also  der,  dass 
der  Strahl  von  der  doppelten  Geschwindigkeit  bei  gleichem 
Querschnitt  einen  vierfachen  Druck  gegen  die  Fläche  ausübt. 

Wenn  die  Fläche,  welche  von  einem  Flüssigkeitsstrahle 
einen  Stoss  erhält,  nicht  eben  ist,  so  hängt  die  Grösse  des 
Druckes,  den  sie  erleidet,  auch  noch  von  der  Gestalt  der  Fläche 
ab.  Je  nachdem  diese  Gestalt  die  Richtung  der  einzelnen 
Flüssigkeitsfaden  mehr  oder  weniger  abändert,  ist  auch  der 
Druck  des  Strahles  gegen  die  Fläche  grösser  oder  kleiner.  Ist 
die  getroffene  Fläche  convex,  so  werden  die  Flüssigkeitsfaden 
von  ihrer  ursprünglichen  Kichtung  weniger  abgelenkt,  als  wenn 
die  Fläche  eben  ist;  der  Druck  gegen  eine  solche  Fläche  ist 
dann  offenbar  kleiner  als  gegen  eine  ebene  Fläche.  Wenn  da- 
gegen, wie  in  Fig.  179,  die  getroffene  Oberfläche  concav  ist,  so 
Fig.  179. 


ist  der  Stoss  des  Wassers   gegen  dieselbe  weit  grösser  als  bei 
der  ebenen  Fläche. 

Stösst  z.  B.  der  Flüssigkeitsstrahl  gegen  die  Mitte  einer 
hohlen  Halbkugel  AB^  so  verlassen  die  Flüssigkeitsfaden  rings 
herum  die  Kugelfläche  in  der  entgegengesetzten  Kichtung ,  ♦  in 
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welcher  sie  auf  dieselbe  treffen.  Ein  jeder  dieser  Fäden  muss 
zuerst  seine  Richtung  in  derselben  Weise  abändern,  als  wenn 
er  auf  eine  ebene  Fläche  gestossen  wäre;  hieraus  folgt  schon 
eine  ümbiegung  um  90^.  Aber  bei  dieser  ersten  Richtungs- 
änderung bleibt  es  nicht  stehen,  vielmehr  ändert  sieb  die  Rich- 
jtung  des  Fadens  fortwährend  so  lange,  bis  sie  parallel  zu  der 
Achse  des  einfallenden  Strahles  geworden  ist  und  dieser  eine 
ganz  entgegengesetzte  Bewegung  angenommen  hat.  Während 
dieser  zweiten  Periode  wirkt  aber  der  Strahl  auf  die  Fläche 
ebenso  stark  als  in  der  ersten,  so  dass  der  Gesammtdruck,  den 
diese  hohle  Halbkugel  zu  erleiden  hat,  doppelt  so  gross  ist  als 
der  Normaldruck,  den  derselbe  Strahl  gegen  eine  ebene  Fläche 
ausüben  würde.  Der  Versuch  bestätigt  dieses  Ergebniss  der 
theoretischen  Untersuchung  vollständig. 

Wenn  ein  Flüssigkeitsstrahl  gegen  eine  ebene  Fläche  ^jB, 
Fig.  180,  in  einer  schiefen  Richtung  CD  stösst,  so  ist  der  gegen 

Fig.  180. 


die  Fläche  ausgeübte  Druck  nicht  mehr  derselbe,  als  wenn  der 
Stoss  in  senkrechter  Richtung  gegen  die  Fläche  erfolgt.  Die 
Geschwindigkeit  CD  lässt  sich  nämlich  in  zwei  Seitengeschwin- 
digkeiten CF  und  CE  zerlegen,  von  denen  die  erster e  CF 
senkrecht,  die  andere  CE  aber  parallel  zur  Fläche  ist.  In  Folge 
der  Geschwindigkeit  CE  hat  der  Flüssigkeitsstrahl  das  Be- 
streben, sich  in  einer  init  AB  parallelen  Richtung  fortzube- 
wegen; diese  Seitenkraft  hat  also  auf  den  Druck  gegen  AB 
keinen  £influss.  Der  Druck  des  Flüssigkeitsstrahles  gegen  die 
Fläche  ^£  rührt  daher  ausschliesslich  von  der  Seitengeschwin- 
digkeit CF  her,  er  ist  also  ebenso  gross,  als  der  Normaldruck 
eines  andern  Flüssigkeitsstrahles,  der  sich  mit  der  Geschwin- 
digkeit CF  senkrecht  gegen  AB  hin  bewegt  und  dessen  Quer- 
schnitt gleich  dem  in  paralleler  Richtung  za  AB  genommenen 
Querschnitt  des  wirklichen  Strahles  ist. 
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Wenn  die  ebene  Fläche,  welche  den  Stoss  eines  Flüssige 
keitsstrahles  empfangt,  selbst  in  Bewegung  ist,  so  findet  man 
den  Df uck,  welchen  der  Strahl  auf  sie  ausübt,  durch  folgende 
Betrachtung.  Offenbar  wird  die  relative  Bewegung  des  Flüs- 
sigkeitsstrahles zur  Fläche  —  welphe  Bewegung  allein  die  Grosse 
des  Druckes  gegen  diese  Fläche  bestimmt  —  nicht  im  mindesten 
geändert,  wenn  man  dem  Flüssigkeitsstrahle  und  der  Fläche  zu- 
sammen eine  gemeinschaftliche  Bewegung  ertheilt.  Wenn  z.B. 
das  Gefäss,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  ausfliesst,  und  die 
Fläche,  gegen  welche  sie  stösst,  sich  beide  auf  einem  Schiffe 
befinden,  so  wird  der  Druck  des  Flüssigkeitsstrahles  gegen  die 
Fläche  offenbar  derselbe  sein,  ob  das  Schiff  still  steht  oder  ob 
es  sich  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  fortbewegt. 
Man  kann  daher  annehmen,  dass  man  den  Flüssigkeitsstrahl 
und  die  bewegte  Ebene,  gegen  welche  jener  stösst,  mit  einer 
Geschwindigkeit  fortbewege,  welche  der  Geschwindigkeit  der 
Ebene  gleich  und  entgegengesetzt  ist;  der  Druck  der  Flüssig- 
keit gegen  die  Ebene  wird  dadurch  nicht  geändert.  Da  aber 
in  Folge  hiervon  die  Ebene  zwei  einander  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Geschwindigkeiten  erhält,  so  bleibt  sie  in  Buhe 
und  bewegt  sich  nicht  von  der  Stelle ;  die  beiden  Geschwindig- 
keiten aber,  welche  die  Flüssigkeit  besitzt,  nämlich  die  ur- 
sprüngliche Ausflussgeschwindigkeit  und  die  der  Flüssigkeit 
ertheilte  neue  Geschwindigkeit,  setzen  sich  zu  einer  einzigen 
Geschwindigkeit  zusammen,  welche  die  Resultirende  aus  den 
beiden  genannten  Geschwindigkeiten  ist.  Man  hat  also  die 
Bestimmung  des  von  einem  Flüssigkeitsstrahle  gegen  eine  be- 
•wegte  Ebene  ausgeübten  Druckes  auf  den  Fall  zurückgeführt, 
wo  diese  Ebene  in  Ruhe  ist. 

Nehmen  wir  beispielshalber  an,  dasg  die  Ebene  BB,  Fig.  181, 

p.      jg-  die   den  Stoss   des  Flüssigkeitsstrahles   em- 

pföngt,  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  be- 

+        wege,  welche  in  der  Richtung  P  der  Achse 
des    Strahles    mit    der    Bewegungsrichtung 
desselben  übereinstimmt,  oder  mit  anderen 
P      Worten,   dass  die  Ebene  dem  Stosse  so  zu 
sagen  ausweiche.   Damit  überhaupt  in  einem 
solchen  Falle   ein  Druck   gegen  die  Ebene 
ausgeübt  werde,  ist  es  erforderlich,-  dass  die 
Geschwindigkeit     der    Flüssigkeitstheilchen 
grösser  sei  als  die  der  Ebene.  Wenden  wir  dann  die  vorstehen- 
den Erörterungen  hierauf  an,  so  ergiebt  sich  sofort,  dass  der 
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von  dem  FlüBsigkeitsstrahle  gegen  die  bewegte  Ebene  ausgeübte 
Druck  ebenso  gross  ist,  als  wenn  die  Ebene  still  stände  und 
der  Strahl  eine  Geschwindigkeit  gleich  dem  Unterschied  aus 
seiner  eigenen  Geschwindigkeit  und  der  der  Ebene  besässe. 

Wenn  dagegen  die  Ebene  sich  zwar  in  der  Richtung  der 
Achse  des  Strahles,  aber  der  Bewegungsrichtung  der  Flüssig- 
keit entgegen  bewegt,  so  ist  der  Druck  des  Strahles  gegen 
die  Ebene  eben  so  gross,  als  wenn  der  Strahl  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit gleich  der  Summe  aus  der  eigenen  Geschwindig- 
keit und  der  der  Ebene  auf  die  unbewegliche  Ebene  stossen 
würde. 

Druck  einer  in  Bewegung:  befindliohen  Flüssigkeit  §.  91. 
gegen   einen   darin   eingetauchten  Körper.     Wenn    eine 

Ebene  ^JB,  Fig.  182,  in 
einer  Flüssigkeit  einge- 
taucht ist,  die  sich  senk- 
recht gegen  die  Ebene 
bewegt,  so  erleidet  sie 
in  ähnlicher  Art  einen 
Druck,. als  wenn  ein  ein- 
zelner Flüssigkeitsstrahl 
gegen  sie  stösst.  Die 
Kraft,  mit  welcher  die 
Ebene  festgehalten  werden  muss,  damit  sie  nicht  der  Wirkung 
der  Flüssigkeit  folge,  ist  von  zwei  Ursachen  abhängig,  erstens 
übt  die  Flüssigkeit,  wenn  sie  in  Bewegung  ist,  gegen  die  vor- 
dere Seite  der  Ebene  einen  grössern  Druck  aus,  als  wenn  sie 
in  Ruhe  ist,  und  zweitens  entsteht  gleichzeitig  auf  der  hinteren 
Seite  der  Ebene  durch  die  daselbst  sich  bildenden  Wirbel  eine 
Abnahme  des  Druckes. 

In  gleicher  Weise  erleidet  jeder  andere  Körper  von  be- 
liebiger Gestalt,  der  sich  in  der  bewegten  Flüssigkeit  befindet 
und  darin  festgehalten  wird,  aus  den  beiden  genannten  Ur- 
sachen einen  entsprechenden  Druck.  Der  Gesammtdruck  aber, 
den  derselbe  erleidet,  ist  sehr  verschieden  und  ändert  sich  mit 
der  Gestalt  sowohl  der  Vorderseite  als  der  Rückseite,  in  deren 
Nachbarschaft  sich  die  vorhin  gedachten  Wirbel  bilden. 

Die  Versuche  lehren,  dass  bei  einem  und  demselben  Körper 
der  genannte  Druck  proportional  ist  zu  der  Geschwindigkeit 
der  Flüssigkeit,  und  dass  bei  einer  und  derselben  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeit  und  bei  Körpern  von  ähnlicher  Gestalt 
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dieser  Druck  proportional  ist  zu  dem  Fläclieiiiiihalte  des  ^öseten 
Querschnittes  des  Körpers.  Ist  ein  Körper  nur  theilweise  in 
der  Flüssigkeit  eingetaucht,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  er 
schwimmt,  so  hat  man  offenbar  nur  denjenigen  Theil  desselben 
in  Betracht  zu  ziehen,  der  sich  unterhalb  des  Wasserspiegels 
befindet. 

Bei  einer  und  derselben  Geschwindigkeit  und  einer  gleichen 
Ausdehnung  des  grössten  Querschnittes  des  eingetauchten  Kör- 
pers ist  der  Gesammtdruck  der  bewegten  Flüssigkeit  gegen  den- 
selben um  so  kleiner,  je  weniger  die  einzelnen  Flächen,  welche 
sich  auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  de?  Körpers  befinden, 
gegen  die  Kichtung  der  Flüssigkeitsföden  geneigt  sind;  je  mehr 
Ecken  und  Winkel,  gegen  welche  die  Flüssigkeitsfäden  anstossen 
müssen,  diese  Theile  enthalten,  um  so  grösser  ist  aucb  der  Ge- 
sammtdruck der  Flüssigkeit  gegen  den  Körper. 

Wenn  der  in  einer  bewegten  Flüssigkeit  eingetauchte 
Körper  selbst  in  Bewegung  ist,  so  braucht  nian  nur  zu  verfahren 
wie  auf  S.  216,  um  die  Erscheinung  auf  den  Fall  zurückzuführen, 
wo  der  Körper'  festgehalten  wird.  Man  ertheilt  ^ann  dem 
Körper  und  der  Flüssigkeit,  in  der  er  sich  befindet,  zusammen 
eine  gemeinschaftliche  Bewegung,  gleich  und  entgegengesetzt 
derjenigen,  welche  der  Körper  bereits  besitzt.  Da  dieser  dann 
zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Geschwindigkeiten  hat,  so 
bleibt  er  in  Ruhe,  wogegen  die  Flüssigkeit  eine  Geschwindig- 
keit erhält,  welche  sich  aus  der  Zusammensetzung  ihrer  eigenen 
und  der  ihr  neu  ertheilten  ergiebt.  Man, hat  dann  den  bereits 
erörterten  Fall,  wo  der  Körper  in  der  Flüssigkeit  in  Buhe, 
diese  selbst  aber  in  Bewegung  ist. 

Wenn  sich  daher  der  Körper^  in  derselben  oder  in  der 
gerade  entgegengesetzten  Richtung  bewegt,  wie  die  Flüssigkeit, 
so  ist  der  Druck,  den  er  erleidet,  ebenso  gross,  als  wenn  er 
selbst  in  Ruhe  wäre  und  die  Flüssigkeit  sich  gegen  ihn  mit 
einer  Geschwindigkeit  gleich  der  Differenz  oder  der  Summe 
aus  ihrer  eigenen  und  der  ihr  neu  ertheilten  Geschwindigkeit 
bewegt  hätte.  Wenn  sich  ein  Körper  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit in  einer  stillstehenden  Flüssigkeit  bewegt,  so  er- 
leidet er  denselben  Drucke  als  wenn  er  selbst  in  der  Flüssigkeit 
still  stände  und  die  Flüssigkeit  sich  mit  der  gleichen  aber  ent- 
gegengesetzten Geschwindigkeit  gegen  ihn  bewegte.  Man 
nennt  diesen  Druck,  den  ein  Körper  bei  seiner  Bewegung  in 
einer  Flüssigkeit  erleidet ,  den  Widerstand  der  Flüssigkeit. 
Es  war  ilavon  bereits  in  I.  §.  138  die  Rede,  und   wir  haben 
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nunmehr   das  allgemeine  Gesetz   dieses  Widerstandes  kennen 
gelernt. 

Die  Kraft,  die  man  anzuwenden  hat,  um  ein  Schiff  fort- 
zubewegen, hat,  wenn  man  von  dem  geringen  Widerstände  der 
Luft  absieht,  nur  den  Widerstand  des  Wassers,  in. welchem  es 
sich  bewegt,  zu  überwinden,  da  ja  die  ganze  Last  des  schwim- 
menden Schiffes  von  dem  Auftriebe  der  Flüssigkeit  getragen 
wird.  Um  die  zur  Unterhaltung  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit erforderliche  Betriebskraft  möglichst  klein  zu  machen, 
oder  auch  um  bei  einer  gegebenen  Betriebskraft  eine  möglichst 
grosse  Geschwindigkeit  des  Schiffes  zu  erhalten,  muss  man  letz- 
terem eine  solche  Form  geben,  dass  bei  derselben  Grösse  des 
anter  Wasser  befindlichen  Volumens  der  Widerstand  des  Was- 
sers so  klein  als  möglich  wird. 

Wie^sehr  die  Form  eines  Schiffes  auf  den  Widerstand  des 
Wassers  von  Einfluss  ist,  zeigt  ein  von  Bossut  angestellter 
Versuch.  Das  Modell  eines  Linienschiffes  und  ein  Prisma  von 
derselben  Lange,  dessen  Grundfläche  gleich  dem  grössten  Quer- 
schnitte des  Modells  war,  wurden  in  der  Richtung  ihrer  Länge 
in  einem  stillstehenden  Wasser,  von  welchem  sie  ein  gleiches 
Volumen  verdrängten,  mit  derselben  Geschwindigkeit  in  Bewe- 
gung gesetzt;  Bossut  fand,  dass  das  Weisser  dem  Prisma  einen 
fünfinal  so  grossen  Widerstand  entgegensetzte,  als  dem  Schiffs- 
modell. 

Druck  eines  in  Bewegung  befindlichen  G-ases  gegen  §.  92. 
einen  Körper.  Wenn  ein  Gasstrahl  gegen  einen  festen  oder 
einen  beweglichen  Körper  trifft,  so  übt  er  in  ähnlicher  Art,  wie 
dieses  unter  gleichen  Umständen  von  einem  Flüssigkeitsstrahle 
geschieht,  einen  Druck  auf  den  Körper  aus.  Dieser  Druck  be- 
folgt dieselben  Gesetze,  wie  sie  in  den  §§.  88  und  89  für  die 
Flüssigkeiten  aufgestellt  worden  sind;  der  einzige  Unterschied 
zwischen  diesen  beiden  Fällen  besteht  nur  in  der  Stärke  des 
ausgeübten  Druckes,  der  in  Folge  der  weit  geringeren  Masse, 
welche  den  Stoss  bewirkt,  bei  den  Gasen  kleiner  isf  als  bei  den 
Flüssigkeiten. 

Ebenso  erleidet  ein  Körper,  der  sich  in  einem  bewegten 
Gase  befindet,  in  ähnlicher  Art  einen  Druck,  als  wenn  er  sich 
in  einer  bewegten  Flüssigkeit  befindet.  Wenn  sich  der  Körper 
in  einem  ruhenden  Gase  bewegt,  so  giebt  sich  dieser  Druck 
als  einen  Widerstand  zu  erkennen,  und  er  unterliegt  denselben 
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Gesetzen,  welche  in  diesem  Falle  (§.  89)  für  die  Flüssigkeiten 
aufgestellt  sind. 

93.         Widerstand  der  Luft  beim  Falle  der  Körper.     Wir 

haben  bereits  in  I.  §.  86l  gesehen,  dass  in  Folge  des  Wider- 
standes der  atmosphärischen  Luft  nicht  alle  Körper  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  herunterfallen.  Die  vorstehenden  Er- 
örterungen geben  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Art  und  Weise, 
wie  der  Luftwiderstand  auf  die  verschiedenen  Körper  einwirkt, 
zu  erkennen. 

Wenn  ein  Körper  in  einem  lufterfüllten  Räume  fallt,  so 
wirken  zwei  Kräfte  auf  ihn  ein,  sein  eigenes  Gewicht  und  der 
Widerstanä  der  Luft.  Für  Körper  von  gleichem  Gewichte,  aber 
verschieden  grosser -Oberfläche  ist  die  erstgenannte  Kraft  die- 
selbe, die  zweite  ist  dagegen  um  so  grösser,  je  grösser  die 
Oberfläche  ist,  welche  bei  der  Bewegung  unmittelbar  auf  die 
entgegenstehende  Luft  triflFt;  derartige  Körper  fallen  also  um  so 
langsamer,  je  grösser  die  Fläche  ist,  mit  der  sie  der  Luft  be- 
gegnen. Ein  und  derselbe  Körper  wird  aus  demselben  Grunde 
je  nach  seiner  Stellung,  die  er  beim  Fallen  einnimmt,  schneller 
oder  langsamer  fallen;  ein  Blatt  Papier  föUt  daher  sehr  ungleich 
geschwind,  je  nachdem  man  seine  Fläche  wagerecht  oder  ver- 
tical  hält. 

Körper  derselben  Art  und  von  ähnlicher  Gestalt  werden 
nicht  gleich  schnell  fallen,  wenn  sie  verschiedene  Grössen  haben. 
Wenn  von  zwei  Bleikugeln  die  eine  einen  doppelt  so  grossen 
Durchmesser -hat  als  die  andere,  öo  ist  die  grössere  Kugel  8mal 
so  schwer  als  die  kleinere,  und  dasselbe  Verhältniss  besteht 
auch  zwischen  ihren  Massen;  wenn  daher  beide  Kugeln  gleich 
schnell  fallen  sollten,  so  müsste  der  Luftwiderstand  gegen  die 
grössere  Kugel  auch  8mal  so  gross  sein  als  gegen  die  kleinere. 
Aber  dieses  ist  nicht  der  Fall;  bei  gleicher  Geschwindigkeit  ist 
der  Widerstand,  welchen  die  Luft  der  grösseren  Kugel  ent- 
gegensetzt, nur  4raal  so  gross  als  der  Widerstand  gegen  die 
kleinere  Kugel,  weil  sich  die  grössten  Querschnitte  der  beiden 
Kugeln  wie  4  :  1  verhalten;  die  grössere  Kugel  wird  daher 
schneller  fallen  als  die  kleinere.  Dieselben  Betrachtungen  lassen 
erkennen,  warum  Geschützkugeln  von  demselben  Material  aber 
von  verschiedener  Grösse  um  so  weiter  fliegen,  je  grösser  sie 
sind;  der  Widerstand  der  Luft,  den  diese  Geschosse  erleiden, 
macht  sich  um  so  weniger  fühlbar,  je  grösser  das  Verhältniss 
ist  zwischen  der  Masse  der  Kugel  und  ihrer  Oberfläche. 
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Wenn  ein  Körper  in  der  Luft  fällt,  so  ist  seine  Bewegung 
eine  beschleunigte,  jedoch  ist  die  Bieschleunigung  nach  Maass- 
gabe der  Einwirkung  des  Luftwiderstandes  kleiner,  als  wenn 
er  im  luftleeren  Räume  fallen  würde.  In  dem  Maasse,  als  seine 
Geschwindigkeit  grösser  wird,  vergrössert  sich  auch  der  Wider- 
stand der  Luft,  und  seine  Beschleunigung  wird  kleiner,  weil  der 
Ueberschuss  seines  Gewichtes  über  den  Widerstand  der  Luft 
fortwährend  abnimmt.  Ja  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die 
Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  sogar  eine  bestimmte 
Grenze  nicht  überschreiten  kann,  und  diese  Grenze  ist  diejenige, 
bei  welcher  der  Widerstand  der  Luft  gleich  ist  dem  Gewichte 
des  Körpers.  Wenn  nämlich  der  Körper  diese  Geschwindigkeit 
erreicht  hat,  so  hält  der  Widerstand  der  Luft,  welcher  als 
eine  verzögernd  wirkende  Kraft  anzusehen  ist,  der  Beschleuni- 
gung durch  die  Schwere  das  Gleichgewicht  und  die  Bewegung 
w^ird  von  da  ab  eine  gleichförmige.  Diese  Grenze  für  die  grösste 
Geschwindigkeit  wird  um  so  schneller  erreicht,  je  grösser  bei 
einer  und  derselben  Masse  des  Körpers  die  Oberfläche  ist,  mit 
welcher  er  sich  der  Luft  entgegen  bewegt.  Hieraus  lässt  sich 
auch  die  Wirkung  der  Fallschirme,  mittelst  deren  man  sich 
von  einer  bedeutenden  Höhe  ohne  Gefahr  herunterfallen  lassen 


Fig.  183. 


Fig.  184. 
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kann,  leicht  erklären.  Der  Fallßchirm,  Fig.  183  u.  Fig.  184  (a.  v.S.), 
ist  nämlich  eine  Vorrichtung,  die  genau  die  Einrichtung  eines 
grossen  Eegenschirmes  hat,  an  dessen  unterem  Ende  sich  ein 
Korb  befindet,  um  sich  darin  niederzusetzten.  Wenn  der  Fall- 
schirm, wie  in  Fig.  183,  geschlossen  ist,  so  fallt  er  wie  jeder 
andere  Körper  mit  einer  grossen  Geschwindigkeit  herab ;  wenn 
er  dagegen,  wie  in  Fig.  184,  geöffnet  ist,  so  bietet  er  der  Luft 
eine  grosse  Fläche  dar,  so  dass  er  in  Folge  des  bedeutenden 
Widerstandes  trotz  des  Gewichtes,  mit  welchem  er  unten  be- 
lastet ist,  nur  eine  sehr  massige  Geschwindigkeit  annehmen 
kann.  Wenn  der  Schirm,  bevor  er  sich  geöffnet  hat,  bereits 
eine  grosse  Geschwindigkeit  besitzt,  so  nimmt  dieselbe  doch 
von  dem  Augenblicke  an,  wo  er  sich  öffnet,  in  Folge  derüeber- 
wucht  des  Luftwiderstandes  über  das  Gewicht  des  Schirmes  ab, 
und  die  Bewegung  wird  langsamer. 


§.  94.         Wirkung  des  Steuerruders  bei  der  Bewegung  eines 
Schiffes.    Das  Steuerruder,  welches  man  am  Hintertheile  eines 


Fig.   185. 


Schiffes  anbringt,  hat  den  Zweck,  das 
Schiff  in  jeder  beliebigen  Richtung  zu 
bewegen.  Es  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einer  ebenen  Fläche  B  C,  Fig.  185, 
das  Blatt  genannt,  welche  sichinver- 
ticaler  Stellung  mittelst  der  Angeln 
a,  a  .  .  in  den  a,uf  dem  Schiffe  be- 
festigten Fingerlingen  c^c . ,  schamier- 
artig  drehen  lässt.  Die  Drehung  wird 
durch  einen  in  wagerechter  Richtung 
auf  dem  Verdecke  sich  erstreckenden 
Hebel  AD,  oder  bei  grösseren  Schiffen 
durch  ein  Spillenrad  bewirkt,  auf  des- 
sen Achse  sich  eine  Schraube  ohne 
Ende  befindet  und  dessen  Bewegung 
vermittelst  eines  in  die  Schraubenwin- 
dungen eingreifenden  Zahnrades  auf 
den  Ruderschaft  A  übertragen  wird. 
Nehmen  wir  an,  dass  das  Wasser, 
durch  welches  das  Schiff  sich  bewegen 
soll,  in  Ruhe  sei,  dass  die  Kraft,  wel- 
che dasselbe  fortzutreiben  hat,  in  der 
Richtung  seiner  Länge  wirke,  und  dass 
es  seine  Bewegung  in  dieser  Richtung 
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eine  Zeit  lang  beibehalten  soll.  In  diesem  Falle  muss  die  Fläche 
des  Steuers  offenbar  ebenfalls  in  der  Längerichtung  des  Schiffes 
oder  in  der  Richtung  der  anfänglichen  Bewegung  liegen.  Soll 
dagegen  nach  ein^  bestimmten  Zeit  das  Schiff  seine  Richtung 
ändern,  so  dass  z.  B.  das  Vordertheil  sich  von  der  früheren 
Bewegungsrichtung  rechts  abdreht,  so  muss  man  das  Steuerblatt 
nach  derselben  Richtung  hin  drehen,  wie  in  Fig.  186.    Indem 

Fig.  186. 


dann  das  Schiff  das  Bestreben  hat,  in  der  anfönglichen  Richtung 
vorwärts  zu  gehen,  erleidet  das  Steuerblatt  von  Seiten  der 
widerstehenden  Flüssigkeit  einen  normalen  Druck,  der  das  mit 
dem  Steuer  verbundene  Schiff  dreht  und  in  die  beabsichtigte 
Richtung  bringt.  Wenn  auf  diese  Weise  das  Schiff  die  ver- 
langte Richtung  angenommen  hat,  giebt  man  dem  Steuer  wieder 
die  anföngliche  Stellung,  bei  welcher  seine  Fläche  in  die  Länge- 
richtung des  Schiffes  fallt;  das  Schiff  bewegt  sich  dann  wieder 
so  lange  in  gerader  Richtung  vorwärts,  bis  eine  neue  Wendung 
des  Steuers  es  daraus  entfernt. 

Indessen  erfolgt  die  Bewegung  eines  Schiffes  nicht  immer 
unter  so  einfachen  Bedingungen,  als  wir  es  eben  angenommen 
haben.  Die  bewegende  Kraft  wirkt  nicht  immer  in  der  Länge- 
richtung  des  Schiffes,  z.  B.  wenn  der  Wind  in  schiefer  Rich- 
tung auf  die  Segel  fällt;  ebenso  wenig  ist  das  Wasser  immer 
in  Buhe,  es  besitzt  vielmehr  sehr  oft  eine  Geschwindigkeit,  die 
der  Bewegung  des  Schiffes  gerade  entgegengesetzt  ist,  woraus 
dann  folgt,  dass  der  Widerstand  des  Wassers  nicht  in  der  Rich- 
tung der  Schiffsachse  wirkt.  Hätte  das  Schiff  in  solchen  Fällen 
nicht  ein  Steuerruder,  so  würde  es  gar  nicht  im  Stande  sein, 
die  vorgeschriebene  Richtung  einzuschlagen  und  zu  verfolgen. 
Indem  man  aber  das  Steuer  anwendet  und  es  bald  nach  dieser, 
bald  nach  jener  Seite  hin  dreht ,  tritt  eine  neue  Kraft  hinzu, 
nämlich  der  Druck  oder  der  Widerstand  des  Wassers  gegen  das 
Steuer,  und  indem  sich  diese  Kraft,  deren  Richtung  man  durch 
die  Drehung  des  Steuers  beliebig  abändern  kann,  mit  den  eben 
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genannten  anderen  Kräften  verbindet,  kann  man  dem  Scbiffe 
die  Bewegnngsrichtung  ertheilen,  die  es  eben  haben  soll. 

4 

95.         Bewegvais  eines  Kahnes  durch  BudAr.   Das  Ruder  ist 
ein  geradliniger  Hebel  AB,  Fig.  187,  der  sich  gegen  einen  auf 

Fig.  187. 


der  Schififswand  befestigten  Bolzen  C  stützt,  oder  auch  wohl 
zwischen  zwei  daselbst  angebrachten  Pflöcken  drehen  lässt.  Das 
eine  Ende  B  ist  schauf eiförmig  erweitert  und  taucht  unter 
Wasser,  während  ein  mit  dem  Rücken  gegen  das  Vordertheil 
des  Schiffes  E  gewandter  auf  dem  Kahne  sitzender  Mensch  mit 
einer  gewissen  Kraft  P  auf  das  andere  Ende  A  wirkt  un^  da- 
durch die  Schaufel  B  in  der  entgegengesetzten  Richtung  gegen 
das  Wasser  drückt.  Auf  diese  Weise  wird  das  Ruder  um  seinen 
Stützpunkt  C  gedreht  und  hierdurch  ein  Widerstand  W  des 
Wassers  gegen  die  Ruderfläche  erzeugt,  welcher  der  Bewegung 
des  Ruders  gerade  entgegengesetzt  ist  und  daher  in  der  Be- 
wegungsrichtung  des  Schiffes  wirkt,  wie  es  der  beigesetzte  Pfeil 
andeutet.  Auf  das  Ruder  wirken  daher  zwei  parallele  Kräfte 
in  derselben  Richtung,  der  Zug  P  des  Menschen  und  der  Wider- 
stand W  des  Wassers,  und  aus  der  Zusammensetzung  beider 
ergiebt  sich  ein  Druck  auf  den  Bolzen  G  gleich  P  -|-  TT,  von 
dem  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  könnte,  dass  er  die  Kraft 
darstelle,  mit  welcher  der  Kahn  vorwärts  bewegt  wird.  Allein 
bei  genauerem  Zusehen  findet  man,  dass  der  Mensch  mit  seinen 
Händen  nur  dann  einen  Druck  oder  einen  Zug  auf  das  Rudert 
ausüben  kann,  wenn  er  sich  zugleich  mit  seinen  Füssen  gegen 
den  Boden  des  Kahnes  stützt  und  dadurch  auf  letzteren  einen 
Druck  ausübt,  welcher  dem  Drucke  der  Hände  gleich  und  ent- 
gegengesetzt ist. 
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Die  Kraft,  welche  der  Kuderer  durch  die  Contraction  der 
Muskeln  erzeugt,  wirkt  wie  eine  Feder,  die  zusammengedrückt 
worden  ist  und  bei  ihrer  Ausdehnung  mit  ihren  Enden  nach 
beiden  Seiten  hin  auf  die  Körper,  mit  denen  sie  in  Berührung 
steht,  einen  Druck  ausübt.  Der  Druck  des  Ruderers  gegen  das 
Ruder  bewirkt  daher,  wie  wir  eben  gesagt  haben,  in  Verbin- 
dung mit  dem  Widerstände  des  Wassers  zwar  einen  Druck 
gleich  P  -\-  W  in  der  Achsenrichtung  des  Kahnes,  allein  seine 
Füsse  üben  zugleich  einen  entgegengesetzten  Druck  P  auf  den 
Kahn  aus,  so  dass^  der  wirkliche  Druck,  unter  welchem  sich  der- 
selbe fortbewegt,  nicht  P  -\-^Wj  sondern  P  -\-  W —  P,  also  W 
ist.  Man  sieht  hieraus,  dass  das  Boot  nur  durch  den  Widerstand 
des  Wassers  gegen  das  Ruder  in  seiner  Achsenrichtung  fort- 
bewegt wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Ruder  vor 
seiner  rückgängigen  Bewegung  aus  dem  Wasser  ausgehoben 
und  durch  die  Luft  bewegt  werden  muss,  damit  hierbei  die 
durch  die  erste  Drehung  erzeugte  Wirkung  nicht  wieder  auf- 
gehoben werde. 

Der  Widerstand,  den  das  Ruder  im  Wasser  findet,  ist  um 
so  grösser,  je  breiter  die  Fläche  und  je  grösser  die  Gefschwin- 
digkeit  des  Ruders  ist.  Um  daher  nicht  genöthigt  zu  sein,  dem 
Ruder  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  zu  geben,  ,was  doch 
zur  Erzielung  einer  gewissen  Fahrgeschwindigkeit  erforderlich, 
aber  für  den  Ruderer  sehr  ermüdend  sein  würde,  giebt  man 
lieber  dem  ins  Wasser  eintauchenden  Ende  des  Ruders  eine 
grössere  Fläche,  wodurch  bei  einer  massigen  Bewegung  des 
letztern  dieselbe  Wirkung  erzielt  wird,  als  bei  einer  schnellen 
Bewegung  und  einer  geringeren  Breite  desselben. 

Da  die  Kraft  P  -f-  TT,  nämlich  der  Druck  auf  den  Bolzen 
Cj  als  an  dem  Hebelarme  C -4.  wirkend  erscheint,  so  sucht  diese 
Kraft  mit  einem  Momente  (P  -\-  W) .  CA  den  Kahn  um  den 
Punkt  Ä  zu  drehen.  Um  diese  Drehbewegung  zu  verhindern, 
muss  entweder  ein  Steuerruder  D  zu  Hülfe  genommen  und  die- 
ses nach  der  Seite  des  Ruders  gestellt  werden,  oder  man  muss 
auf  der  anderen  Seite  des  Kahnes  noch  ein  zweites  Ruder  in 
Bewegung  setzen. 

Bewegtmg  der  Schiffe  durch  Schaufelräder;  Dampf-  §.  96. 
schiff.  Wollte  man  ein  grosses  Schiff  mit  Hülfe  der  Ruder 
fortbewegen,  so  würde  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Rudern 
nöthig  werden,  was  in  vielfacher  Beziehung,  namentlich  bei 
länger  dauernden  Fahrten,  unthunlich  sein  würde.  In  solchen 
S  c  hellen -Delannay,  Mechanik.  II.  16         r  ^  \ 
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Fällen  ersetzt  man  die  Kuder  durch  Schaufelräder,   Fig.    188, 
und  versetzt  diese  durch  eine  Dampfmaschine  in  Umdrehung*. 

Fig.  188. 


Ein  jedes  Dampfschiff  hat  zwei  solche  Räder;  dieselben  sitzen 
an  den  Enden  einer  horizontalen  Welle,  welche  quer  durch 
das  Schiff  hindurchgeht  und  von  einer  Darapfmasphine  in  Be- 
wegung gesetzt  wird.  Die  Schaufeln  dieser  Räder  wirken  genau 
so,  wie  die  Ruder.  Wenn  sie  sich  in  dem  untern  Theile  des 
von  ihnen  beschriebenen  Kreises  befinden,  so  tauchen  sie  ins 
Wasser  und  bewegen  sich  in  der  Richtung  vom  Vordertheile 
nach  dem  Hintertheile  des  Schiffes.  Darauf  treten  sie  wieder 
aus  dem  Wasser  und  bewegen  sich  durch  die  Luft  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung,  um  dann  wieder  in  das  Wasser  ein- 
zuschlagen und  die  vorige  Bewegung  zu  wiederholen.  Auch 
in  diesem  Falle  bildet  der  Druck  des  Wassers  gegen  die  in 
Bewegung  befindlichen  eingetauchten  Schaufeln  die  bewegende 
Kraft,  welche  beständig  auf  das  Schiff  wirkt  und  die  Geschwin- 
digkeit desselben  zu  vergrössern  strebt. 

§.  97.  Bewegung  der  Schiffe  durch  Schrauben;  Schrauben- 
schiff. Wie  wir  nachher  sehen  werden,  vereinigen  die  Schau- 
felräder mehrere  Nachtheile  in  sich,  welche  sich  beseitigen 
lassen,  wenn  man  das  Schiff  mit  Hülfe  einer  Schraube  fort- 
bewegt. 

Um  die  Wirkung  der  Schraube  zu  verstehen,  erinnern  wir 
zunächst  daran,  dass  dieselbe  in  der  Richtung  ihrer  Achse  um 
die  Höhe  eines  Schrauben  ganges  vor-  oder  zurückgeht,  wenn 
man  sie  in  ihrer  Mutter  nach  der  einen  oder  der  anderen  Rich- 
tung einmal  umdreht.  Haben  die  Schraubengänge  eine  grosse 
Höhe,  so  ist  auch  bei  jeder  Umdrehung  derselben  die  fort- 
schreitende Bewegung  der  Schraube  gross,  wobei  immer  vor- 
ausgesetzt wird,  dass  die  Mutter,  in  welcher  sie  sich  dreht,  fest 
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bleibe.  Beträgt  z.  B.  bei  einer  Schraube  bdy  Fig.  189,  die 
Ganghöhe,  welche  offenbar  doppelt  so  gross  ist  als  die  Li- 
nie r'  s',  3  m,  so  rückt  die 


Fig.  189. 


ganze  Achse  mit  Allem, 
was  daran  befestigt  ist, 
bei  einer  einmaligen  Um- 
drehung in  einer  festen 
Mutter  um  dm  vorwärts; 
sie  würde  demnach,  wenn 
sie  stets  in  einer  festen 
Mutter  bliebe  und  in  der 
Minute  80  Umdrehungen 
machte,  in  dieser  Zeit  um 
240  m  fortschreiten. 

Eine  solche  Schraube  ^ 
von  Eisen,  einfach  oder, 
wie  in  Fig.  190,  mit  zwei 
um  180  Grad  von  einander 
abstehenden  Windungen, 
liegt  in  einem  viereckigen 


Fig.  190. 


Räume,  der  am  Hintertheile  des  Schiffes  angebracht  ist  und 
sich  stets  unter  Wasser  befindet.  Das  eine  Ende  der  Schrauben- 
spindel ruht  in  einem  starken  Lager  dieses  Ausschnittes,  das 
andere  Ende  aber  geht  wasserdicht  durch  die  Wand  in  das 
Innere  des  Schiffskörpers  hinein,  wo  es  in  passender  Weise 
mit  der  in  der  Mitte  des  Schiffes  aufgestellten  Dampfmaschine 
in  Verbindung  steht.    Die  Dampfmaschine  treibt  in  ähnlicher 

15* 
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Weise,  wie  bei  dem  Raddampfer  die  Schaufelräder,  bei  dem 
Schraubenschiflfe  die  Schraubenwelle  und  damit  zugleich  die 
Schraube  A  sehr  schnell  rund,  wodurch,  wie  wir  sogleich  näher 
sehen  werden,  die  Schraube  und  Alles,  was  damit  fest  verbun- 
den ist,  also  das  ganze  Schiff,  je  nach  der  Richtung  der  Drehung 
vorwärts  oder  rückwärts  geht.  Das  Schraubenschiff  hat  dem- 
nach, wie  der  Raddampfer,  eine  Dampfmaschine;  dagegen  fallen 
bei  ihm. die  Schaufeh'äder  nebst  dem  Radkasten  ganz  weg. 

Die  Schiffsschrauben  drehen  sich  nun  zwar  nicht  in  einer 
festen  Mutter,  sondern  in  dem  beweglichen  Wasser ^  welches 
dem  Drucke  der  Schraube  etwas  nachgiebt;  allein  diese  Aus- 
weichung hat  ihre  Grenze  und  es  leistet  das  Wasser  bei  rascher 
Drehung  der  Schraube  einen  bedeutenden  Widerstand  gegen 
ihre  Flächen,  so  dass  es  sich  nahe  so  verhält,  als  ob  die  Schraube 
in  einer  festen  Mutter  sich  drehte.  Wird  die  Schraube,  Fig.  189, 
im  Wasser  in  der  Richtung  des  Pfeiles  um  ihre  Achse  TFTF 
schnell  gedreht,  so  sucht  ihre  breite  Fläche  abcde  das 
Wasser  fortzuschleudern  und  auf  die  Seite  zu  schieben;  aber 
das  Wasser  kann  nicht  so  schnell  ausweichen  und  leistet  einen 
Widerstand,  dessen  Grösse  von  der  Grösse  der  Fläche  und  von 
der  Geschwindigkeit  der  Drehung  abhängt.  Es  muss  daher  die 
Schraube  sich  noth wendig  gegen  das  Wasser  anstemmen,  als 
ob  sie  daselbst  in  einer  festen  Mutter  läge,  sich  also  nach  der 
Richtung  des  Pfeiles  q  fortschieben  und,  wenn  sie  wie  in  Fig.  190 
in  einem  Schiffe  befestigt  ist,  dieses  mit  sich  fortziehen,  sobald 
nur  der  Widerstand  des  Wassers  gegen  die  Schraubenfläche 
grösser  ist  als  gegen  den  Schiffskörper. 

Das  Wasser  dient  also  der  Schiffsschraube  als  widerstehende, 
theilweise  feste  Mutter;  je  nach  der  Richtung  der  'Drehung 
schraubt  sie  sich  darin  hinein  oder  heraus  und  treibt  das  daran 
befestigte  Schiff  vorwärts  oder  rückwärts.  Zwar  steht  bei  dieser 
Drehung  das  Wasser  nicht  vollkommen  fest,  sondern  es  weicht 
etwas  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  zurück;  daraus  folgt 
aber  nur,  dass  die  Schraube  bei  einem  einmaligen  Umdrehen 
nicht  ganz  um  den  vollen  Betrag  ihrer  Ganghöhe  fortgehen 
kann,  sondern  um  so  viel  weniger,  als  das  Wasser  zurückweicht. 
Gesetzt  die  Höhe  eines  Schraubenganges  wäre  4m,  die  Zahl 
der  Umdrehungen  in  der  Minute  wäre  150,  und  das  Wasset 
weiche  bei  jeder  Drehung  um  0*8 m  zurück,  so  würde  die 
Schraube  bei  einem  Umlaufe  immer  noch  um  3*2  m,  also  in  der 
Minute  um   150  X  3*2  =  480  m  sich  von  der  Stelle  bewegen, 
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und  bei  hinreichend  grosser  Kraft  das  damit  verbundene  Schiff 
mit  derselben  Geschwindigkeit  fortbewegen. 

Hieraus  ergeben  sich  für  die  Construction  der  Schiffsschraube 
drei  Bedingungen :  sie  muss  wie  das  Euder  einen  grossen  Durch- 
messer, also  eine  breite  Gangfläche  haben,  damit  sie  einen 
grossen  Widerstand  und  eine  möglichst  feste  Stütze  im  Wasser 
erhalte;  dann  muss  die  Ganghöhe  angemessen  gross  sein,  damit 
sie  bei  jeder  Drehung  um  eine  angemessene  Grösse  vorwärts 
oder  rückwärts  gehe,  und  endlich  muss  ihre  Geschwindigkeit 
oder  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  bestimmten  Zeit 
möglichst  gross  sein,  weil  hiervon  in  Verbindung  mit  der  Grösse 
der  Ganghöhe  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  abhängt. 

Die  Form  der  Schraube  ist  seit  ihrer  ersten  Anwendung  in 
dem  von  dem  Engländer  Smith  1840  erbauten  Schraubenschiff 
,yArchimedes"  vielfach  abgeändert  worden.  Da  das  von  der 
Schraubenfläche  verdrängte  Wasser  cylinderartig  mit  der 
Schraube  herumgeschleudert  und  demselben  auf  Kosten  der  von 
der  Dampfmaschine  entwickelten  Kraft  in  unnützer  Weise  eine 
zu  grosse  Bewegung  ertheilt  wird,  so  verkürzte  man  die  Schraube 
und  fand,  dass  vier  Viertelswindungen  wirksamer  waren,  als 
die  beiden  halben  Windungen  der  Fig.  190.  Dabei  rückte  man 
die  einzelnen  Windungen  gauz  nahe  zusammen,  gab  ihnen  eine 
verschränkte  Stellung  zu  der  Achse  und  verkürzte  dadurch  die 
Schraubenachse  um  einen  beträchtlichen  Theil  ihrer  Länge, 
«o  erhielt  die  Schraube  die  Gestalt  eines  Flügelrades,  wie 
Fig.  191  (a.  f.  S.),  mit  vier  Flügeln,  oder  mit  drei  Flügeln 
F,  G,  L,  Fig.  192  (a.  f.  S.),  oder  nur  mit  zwei  Flügeln  A,  B, 
Fig.  193  (a.  f.  S.).  Die  Flügel  lassen  sich  hier  durch  einen  be- 
pondern  Hebelmechanismus  EFG  mit  ihren  zapfenförmigen 
Stielen  in  dem  Muffe  drehen,  welcher  auf  der  Schraubenachee  C 
festsitzt.  Soll  nun  bei  Anwendung  der  Windkraft  und  der 
Segel  die  Schraube  zeitweilig  ausser  Dienst  gesetzt  werden,  so 
dreht  man  ihre  Flügel  durch  den  angedeuteten  Hebelmechanis- 
mus so,  dass  sie  nahe  die  Acheenrichtung  des  Schiffes  annehmen 
und  so  der  Bewegung  des  Schiffes  keinen  Widerstand  entgegen- 
setzen. Um  die  Flügel  in  dieser  Lage  zu  erhalten,  lässt  man 
noch  die  am  Ende  des  verticalen  Stieles  Ä^JSC  angebrachte  Klam- 
mer K  herab ,  und  erfasst  damit  den  einen  Flügel  an  seinem 
äusserst en  Rande. 

«  Die  Vortheile,  welche  die  Schraubenschiffe  vor  den  Rad- 
dampfern voraus  haben,  sind  sehr  bedeutend.  Durch  das  Weg- 
ftkllen  der  Radkasten  ist  der  Widerstand  des  Schiffes  vermindert 
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und  ein  gefahrloses  Einlaufen  in  enge  Häfen  und  enge  Gewässer 
ermöglicht;  im  Gegensatze  zu  den  starken  Erschütterungen, 
welche  die  Schaufelräder  durch  das  immer  wiederkehrende  Ein- 
schlagen in  das  Wasser  verursachen,  ist  die  Bewegung  des 
Schraubenschiffes  wegen  der  Continuirlichkeit  in  der  Wirkung 
der  ganz  unter  Wasser  bleibenden  Schraube  ruhig,  sanft  und 
fast  frei  von  Erschütterungen.  Die  Wirkung  der  Schaufelräder 
beruht  auf  dem  Unterschiede  der  Widerstände,  welche  die 
beiden  Hälften  des  Rades  im  Wasser  und  in  der  Luft  finden, 
sie  verschwindet  daher  vollständig, 
wenn  diese  beiden  Hälften  eines  Rades, 
wie  dieses  bei  Wind  und  hoher  See 
nicht  selten  geschieht,  gleichzeitig  in 
demselben  Medium  (Luft  oder  Wasser) 
sich  befinden.  Bei  der  Schraube  kom- 
men diese  Ungleichheiten  nicht  vor, 
weil  sie  stets,  auch  bei  den  stärksten 
Wellenbewegungen,  ganz  im  Wasser 
liegt  und  daher  immer  mit  gleichblei- 
bender Kraft  arbeitet.  Endlich  eignet 
Fig.  193. 
H 


Fig.  191. 

Fig.  192. 


sich  die  Schraube  ganz  besonders  zu  Kriegsschiffen,  einmal, 
weil  sie  und  ihre  tief  liegende  Dampfmaschine  nicht ,  wie  die 
Schaufelräder  eines  Raddampfers,  fortwährend  den  feindlichen 
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Kugeln  ausgesetzt  sind,  dann  aber  auch,  weil  sie  in  Folge  der 
Lage  der  Schraube  in  sehr  engen  Bögen  wenden  und  diese 
Wendungen  in  wenigen  Minuten  vollbringen  können. 

Die  Schraube  wird  am  einfachsten  durch  Dampfmaschinen 
mit  horizontal  liegenden  Cylindern  umgedreht,  deren  Kolben- 
stangen direct  auf  die  Kurbel  der  Schraubenwelle  wirken.  In 
anderen  Fällen  aber  erweist  es  sich  als  vortheilhaft,  die  Dampf- 
maschine nicht  unmittelbar  auf  die  Schraubenwelle  wirken  zu 
lassen,  sondern  wie  in  Fig.  194  ein  Zahn-  oder  Riemenrad- 
Fig.  194. 


Vorgelege  anzuwenden,  wodurch  es  möglich  wird,  der  Schrauben- 
welle in  derselben  Zeit  zwei-  bis  dreimal  so  viele  Umdrehungen 
zu  geben  als  der  Kurbelwelle.  A  ist  der  Dampfcylinder ,  BC 
die  Kolbenstange,  CD  die  Kurbel;  auf  der  Kurbelwelle  D  sitzt 
das  Zahnrad  EF^  und  dieses  greift  in  das  kleinere  Zahnrad  G 
ein,  dessen  Welle  M  die  Welle  der  Schraube  bildet. 

'  Beweg:uiig  eines  Luftballons.  LuftschlfEfahrt.  Seit  §.  98. 
der  Erfindung  des  Luftballons  (§,  56)  hat  man  sich  vielfach  mit 
dem  Gedanken  beschäftigt,  denselben  zu  regelmässigen  Luft- 
reisen zu  benutzen.  Es  tritt  dabei  offenbar  die  Hauptfrage 
auf,  ob  es  möglich  sein  wird,  den  Luftballon  zu  steuern  und 
ihm  nach  Belieben  die  eine  oder  die  andere  Richtung  zu 
geben.  Gehen  wir  auf  diesen  Gegenstand  näher  ein,  so  wird 
es  uns  nicht  schwer  sein  anzugeben,  bis  zu  welchem  Punkte 
man  auf  eine  genügende  Lösung  dieses  Problems  rechnen  darf. 
SteDen  Wir  uns  vor,  dass  ein  Luftballon  in  irgend  einer 
Luftschicht  im  Gleichgewicht  und  die  Luft  selbst  vollkommen 
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in  Euhe  sei.  Wird  es  nun  möglich  sein,  durch  irgend  eine 
an  dem  Ballon  angebrachte  Vorrichtung  denselben  in  einer 
beliebigen  Richtung  fortzubewegen?  Diese  Frage  ist  leicht  zu 
beantworten.  Zunächst  isjb  klar,  dass,  wenn  es  möglich  ist,  den 
Ballon  in  irgend  einer  Richtung  fortzubewegen,  dieses  ebenso 
gut  in  jeder  anderen  Richtung  möglich  sein  muss,  weil  wir 
angenommen  haben,  dass  die  Luft  vollkommen  ruhig  sei;  es 
ist  dazu  nur  nöthig,  dass  man  in  ähnlicher  Art,  wie  bei  den 
Schiffen,  ein  Steuerruder  anbringe  und  dieses,  nachdem  einn^al 
die  Bewegung  des  Ballons  eingeleitet  worden  ist,  in  der  ge- 
eigneten Richtung  drehe.  Wir  haben  also  nur  noch  zu  unter- 
suchen, ob  es  überhaupt  möglich  ist^  den  Ballon  in  der  ruhigen 
Luft  von  der  Stelle  zu  bewegen.  Es  ist  dieses  gar  nicht  zweifel- 
haft, denn  man  i»raucht  denselben  nur  mit  einer  Vorrichtung 
zu  versehen,  welche  den  Flügeln  der  Vögel  nachgebildet  ist, 
und  hat  dann  diese  Art  Flügel  nur  in  derselben  Weise  zu  be- 
wegen ,  wie  dieses  '  bei  den  Vögel«  geschieht.  Mechanismen 
dieser  Art  würden  bei  ihrer  hin-  und  hergehenden  Bewegung 
bald  eine  grosse  Fläche  der  Luft  darbieten,  sich  dagegen  stützen 
und  sich  heben,  bald  aber  sich  zusammenlegen  und  der  Luft 
nur  eine  Kante  darbieten,  so  dass  damit  der  Ballon  ohne  Zweifel 
von  der  Stelle  bewegt  werden  könnte.  Anstatt  dieser  breiten 
ruderähnlichen  Flächen  könnte  man  sich  auch,  wie  bei  den 
Schiffen,  der  Schraube  bedienen.  Wenn  man  aber  bedenkt, 
dass  der  Luftballon  eine  sehr  bedeutende  Grösse  haben  muss, 
wenn  darin  einige  Personen  aufsteigen  sollen,  und  dass  ein 
solcher  Ballon  wegen  seines  grossen  Querschnittes  einen  sehr 
bedeutenden  Luftwiderstand  zu  erleiden  hat,  so  wird  man  sich 
leicht  überzeugen,  dass,  wie  auch  die  Bewegungsvorrichtungen 
beschaffen  sein  mögen,  die  Geschwindigkeit  des  Luftschiffes 
doch  nur  sehr  klein  sein  wird,  wenn  man  es  durch  die  Reisen- 
den selbst  in  Bewegung  setzt.  Man  könnte  zwar  auf  den  Ge- 
danken kommen,  mit  dem  Ballon  einen  andern  Motor,  z.  B. 
eine  Dampfmaschine,  zu  verbinden.  Aber  indem  man  damit 
eine  grössere  Kraft  zur  Fortbewegung  des  Luftschiffes  gewinnt, 
vergrössert  man  dadurch  zugleich  die  Belastung  des  Fahrzeuges ; 
um  aber  diese  grössere  Last  zum  Steigen  zu  bringen ,  muss 
das  Volumen  des  Ballons  bedeutend  vergrössert  werden,  und 
dieses  hat  wieder,  wenn  man  dieselbe  Geschwindigkeit  erzielen 
will,  eine  starke  Vergrösserung  des  Luftwiderstandes  zur  Folge. 
Aus  Allem  geht  hervor,  dass  bei  jeder  Art  von  Bewegungs- 
mechanismen die  Geschwindigkeit,  die  man  dem  Luftschiffe  in- 
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mitten  einer  ruhigen  Luft  geben  könnte,  immer  sehr  klein  sein 
wird.  Dürfte  man  auch  hoffen,  in  Zukunft  die  Ballons  viel 
grösser  zu  machen,  als  dieses  bisher  der  Fall  gewesen  ist,  und 
einen  Bewegungsapparat  zu  erfinden,  der  die^raft  der  Reisen- 
den zu  ersetzen  geeignet  wäre,  so  müsste  derselbe  jedenfalls 
sehr  viel  Raum  einnehmen  und  ungemein  laicht  sein ;  in  diesem 
Falle  aber  würde  d'er  Apparat  nicht  bloss  sehr  schwer  in  Be- 
wegung zu  setzen  sein,  sondern  er  würde  auch  leicht  beschädigt 
werden  können,  und  daher  zu  regelmässigen  Fahrten  nicht 
geeignet  sein. 

Prüfen  wir  nun  den  Fall  näher,  wenn  man  einen  Luftballon 
durch  eine  in  Bewegung  befindliche  Luftschicht  fortzubewegen 
sucht.  Der  Ballon  wird  eine  absolute  Geschwindigkeit  annehmen, 
welche  die  Resultirende  ist  aus  seiner  eigenen  relativen  Ge- 
schwindigkeit und  der  Geschwindigkeit  der  Luft.  Um  nun  den 
Ballon  in  jeder  beliebigen  Richtung  fortbewegen  zu  können, 
ist  vor  Allem  erforderlich,  dass  seine  eigene  Geschwindigkeit 
nicht  zu  klein  sei  im  Verhältniss  zu  der  Gesclwvindigkeit  der 
umgebenden  Luft;  in  dem  Falle  z.  B.,  wo  der  Ballon  sich  der 
heiTschenden  Luftströmung  gerade  entgegen  bewegen  soll,  muss 
seine  relative  Geschwindigkeit  jedenfalls  grösser  sein  als  die 
der  Luft.  Man  sieht  hieraus,  dass  man  nur  dann  ein  Luftschiff 
in  jeder  beliebigen  Richtung  fortbewegen  kann,  wenn  die  Luft 
selbst  entweder  völlig  ruhig  ist  oder  doch  nur  eine  geringe 
Geschwindigkeit  besitzt.  Nach  den  Erfahrungen  der  Luftschiffer 
aber  trifft  man  nur  selten  auf  eine  Luftschicht  von  geringer 
Geschwindigkeit;  in  den  meisten  Fällen  wird  ein  Ballon  in  we- 
niger als  einer  Stunde  viele  Meilen  weit  fortgetrieben.  Hier- 
nach kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Problem  der 
Luftschifffahrt  nur  für  sehr  wenige,  selten  eintretende  atmo- 
sphärische Verhältnisse  Aussicht  auf  praktischen  Erfolg  hat  ;-in 
den  meisten  Fällen  wird  ein  mit  einem  Fortbewegungsapparat 
versehener  Ballon  gar  nicht  einmal  gegen  die  herrschende 
Luftströmung  erfolgreich  ankämpfen  können. 

Vergleicht  man  die  gewöhnliche  Schififahrt  mit  der  Luft- 
schifffahrt, so  ergiebt  sich,  dass  die  durch  Ruder,  Räder  oder 
Schrauben  bewegten  Schiffe  das  ruhige  Wasser  in  allen  Rich- 
tungen befahren  und  auch  im  fliessenden  Wasser  leicht  gelenkt 
und  fortbewegt  werden  können,  vorausgesetzt,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  eine  gewisse  Grenze  nicht  über- 
schreitet. Dasselbe  gilt  auch  für  den  Luftballon,  der  mit  irgend 
einem  Bewegungsmechanismus  versehen  ist;  er  lässt  sich  nach 
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allen  erdenklichen  Richtungen  fortbewegen,  wenn  die  ihn  um- 
gebende Luft  entweder  ganz  ruhig  ist,  oder  nur  mit  einer  ge- 
ringen Geschwindigkeit  sich  von  der  Stelle  bewegt.  Der  Unter- 
schied besteht  aber  darin,  dass  in  den  meisten  Fällen  das 
fliessende  Wasser  eine  weit  kleinere  Geschwindigkeit  besitzt, 
als  diejenige  ist,  mit  welcher  das  Schiff  stromaufwärts  fahren 
kann,  wogegen  die  Luftströme  meist  viel  zu  stark  sind,  als  dass 
man  hoffen  dürfte,  durch  einen  Ballon  und  seinen  Bewegungs- 
apparat siegreich  dagegen  ankämpfen  zu  können.  In  den  meisten 
Fällen  befindet  sich  ein  Ballon  in  dem  Luftmeere  in  derselben 
Lage,  wie  ein  Dampfschiff,  welches  einen  reissenden  Bergstrom 
hinauffahren  soll. 


IV.    Maschinen  zum  Heben  des  Wassers. 

99.  Allgemeines  über  die  Wasserförderungsmascliiiien. 
Um  grössere  Mengen  einer  Flüssigkeit,  namentlich  des  Wassers, 
von  einer  Stelle  auf  die  andere  zu  fördern,  wendet  man  beson- 
dere Vorrichtungen  an,  die  man  im  Allgemeinen  Wasser- 
förderungsmaschinen nennt.  Man  hat  eine  grosse  Anzahl 
solcher  Vorrichtungen,  die  je  nach  dem  Zwecke,  für  welche  sie 
bestimmt  sind,  grosse  Verschiedenheiten  darbieten;  bald  muss 
das  Wasser  aus  mehr  oder  weniger  grossen  Tiefen  geschöpft 
werden,  um  diese  trocken  halten  und  darin  arbeiten  zu  kön- 
nen, z.  B.  bei  gewissen  Fundamentirungsarbeiten,  in  den  Berg- 
werken, bei  Entwässerung  von  Niederungen  u.  s.  w.;  bald  soll 
dasselbe  aus  einem  Flusse  auf  eine  kleine  Höhe  gehoben  werden, 
wie  bei  der  Bewässerung  von  Wiesen  und  beim  Herbeischaffen 
von  Wasser  für  besondere  ökonomische  und  industrielle  Zwecke; 
oder  das  Wasser  muss  zu  ähnlichen  technischen  Arbeiten  aus 
besonderen  Brunnen  geschöpft  und  auf  gewisse  Höhen  hinauf- 
geschafft werden,  u.  s.  w.  lieber  alle  diese  Maschinen  lassen 
sich  zunächst  folgende  allgemeine  Grundsätze,  welche  für  die 
Construction  derselben  leitend  sind,  aufstellen. 

Die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  eine  bestimmte 
Menge  Wasser  auf  eine  bestimmte  Höhe  zu  heben,  erhält  man  in 
allen  Fällen,  wenn  man  das  in  Kilogramm  ausgedrückte  Gewicht 
des  Wassers  mit  der  in  Meter  ausgedrückten  Höhe,  auf  welche 
es  gehoben  werden  soll,  multiplicirt.  Das  Product  giebt  die  Arbeit 
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in  Kilogrammmeter  an,  welche  von  der  Förderungamaschine 
entwickelt  werden  muss,  um  den  beabsichtigten  Zweck  des 
Wasserhebens  zu  erreichen,  immer  vorausgesetzt,  dass  während 
der  Thätigkeit  der  Maschine  gar  kein  Arbeitsverlust  eintrete. 
In  der  Wirklickeit  aber  muss  die  ganze  Bewegungsarbeit  der 
Maschine  immer  grösser  sein  als  die  Nutzarbeit,  die  sie  zu 
leisten  hat,  weil  es  unmöglich  ist,  jeden  Verlust  an  Arbeit  zu 
vermeiden.  Dieser  Verlust  an  Arbeit  rührt  her:  1.  von  der 
Reibung  der  festen  Theile  der  Maschine  an  einander;  2.  von 
den  Stössen,  welche  zwischen  diesen  festen  Theilen  entstehen; 
3.  von  der  Reibung  des  Wassers  gegen  die  Wände,  zwischen 
welchen  es  sich  bewegt;  4.  von  der  plötzlichen  Aenderang  in 
der  Grösse  oder  in  der  Richtung  der  Geschwindigkeit  des  Was- 
sers; 5.. endlich  von  der  Geschwindigkeit,  welche  das  Wasser 
noch  besitzt,  wenn  es  auf  die  verlangte  Höhe  angekommen  ist, 
eine  Geschwindigkeit,  die  der  Flüssigkeit  nur  auf  Kosten  der 
Bewegungsarbeit  der  Maschine  ganz  nutzlos  mitgetheilt  worden 
ist.  Wenn  man  daher  eine  Wasserförderungsmaschine  aufstellen 
will,  so  muss  man  stets  auf  diese  Ursachen,  die  einen  Verlust 
an  Arbeit  herbeiführen,  Rücksicht  nehmeu,  und  die  geeigneten 
Mittel  anwenden,  sie  zu  vermeiden. 

Die  innere  Einrichtung  der  verschiedenen  Vorrichtungen, 
welche  dazu  dienen,  das  Wasser  zu  fördern,  richtet  sich  sowohl 
nach  der  Menge  des  zu  fördernden  Wassers,  als  auch  nach  der 
Höhe,  auf  welche  es  gehoben  werden  soll;  indessen  giebt  es 
manche  Fälle,  in  denen  sehr  verschiedene  Vorrichtungen  zum 
Ziele  führen  können;  um  hier  eine  passende  Wahl  zu  treffen, 
hat  man  vorzugsweise  auf  den  eintretenden  Arbeitsverlust,  auf 
die  Leichtigkeit  der  Aufstellung  und  auf  die  Bequemlichkeit 
in  der  Handhabung  der  Maschine  Rücksicht  zu  nehmen.  Han- 
delt es  sich  nur  darum,  die  Maschine  eine  kurze  Zeit  lang 
arbeiten  zu  lassen,  so  kommt  es  bei  der  Wahl  derselben  auf 
die  Art  ihrer  Aufstellung  und  Handhabung  nicht  viel  an;  wenn 
dagegen  die  Wasserförderung  eine  längere  Zeit  hindurch  fort- 
gesetzt werden  soll,  so  ist  vor  Allem  darauf  Rücksicht  zu  neh- 
men, dass  der  Verlust  an  nutzbarer  Arbeit  so  sehr  als  möglich 
vermieden,  und  dass  diejenige  Maschine  gewählt  werde,  welche 
den  grössten  Nutzeffect  giebt. 

Eimer -Ziehbrunnen  bestehen  in  der  Anwendung  eines  §.  100. 
Handeimers  von  circa  10 1,  den  ein  Mann  etwa  1  m  hoch  hebt, 
und  der,  wenn  das  Wasser  höher  gehoben  werden  soll,   von 
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einem  andern  höher  stehenden  Arbeiter  in  Empfang  genommen 
wird.    Soll   ein  einzelner  Arbeiter  einen  mit  Wasser  gefüllten 


Fis,  195, 


Eimer  erheblich  höher  als  1  m 
heben,  so  versieht  man  den 
Eimer  mit  einem  Stiel,  der  dann 
als  Hebel  wirkt;  der  Eimer  darf 
jedoch  in  diesem  Falle  nicht 
denselben  Inhalt  haben,  wie 
wenn  derselbe  nur  auf  eine  kleine 
Höhe  gehoben  wird. 

Wenn  dagegen  das  Wasser 
auf  grössere  Höhen  von  4  bis  6  m, 
z.  B.  aus  einem  Brunnen  W, 
Fig.  195,  gehoben  werden  soll, 
so  hängt  man  den  Eimer  JE 
mittelst  einer  Kette  an  einen 
sogenannten  Schwengel -4C6r, 
der  in  C  seinen  Drehpunkt  und  am  Ende  G  ein  Gegengewicht 
hat,   welches   mit   dem  Eimer  bei  halber  Füllung   im  Gleich- 
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p^ewicht  steht.  In  diesem  Falle  erfordert  dw  Heben  des  ganz 
gefüllten  Eimers  dieselbe  Kraft,  wie  das  Niederziehen  des 
Schwengels  mit  dem  leeren  Eimer.  Die  Sehne  Ä  B  des  von  dem 
Aufhängepankt  A  des  Eimers  durchlaufenen  Bogens  muss 
mindestens  so  gross  sein  als  die  Brannentiefe;  auch  ist  klar, 
dass  die  Brunnenweite  um  die  Weite  des  Eimers  grösser  sein 
muss  als  die  Bogenhöhe  FH, 

Wenn  der  Brunnen  eine  noch  grössere  Tiefe  hat,  so  wendet 
man  eine  einfache  feste  Leitrolle,  Fig.  196,  oder  einen  gewöhn- 
lichen Haspel  an,  wobei  man  meist  an  jedes  Ende  des  über  die 
Rolle  oder  den  Haspel  geschlungenen  Seiles  einen  Eimer  an- 
hängt. Um  grössere  Wassermassen  aus  dem  Brunnen  zu 
schöpfen ,  ersetzt  man  die  Eimer  durch  Tonnen  und  die 
Menschenkraft  durch  die  Kraft  der  Pferde  oder  des  Dampfes. 

Die  Wurf-  und  Schwungschaufel.  Auch  durch  Werfen  §.  101. 
lässt  sich  das  Wasser  auf  kleinere  Höhen  bringen,  und  dieses 
geschieht  entweder  vermittelst  einer  an  einem  1  bis  2  m  langen 
Stiel  befestigten  gewöhnlichen  Schaufel,  die  der  Arbeiter  mit 
freier  Hand  bewegt,  wie  bei  dem  Ausschöpfen  des  Wassers  aus 
einem  Boote,  oder  durch  Anwendung  einer  Schwungschaufel  AB, 
Fig.  197,  welche  einen  3  bis  4  m  langen  Stiel  BC  hat  und 
Fig.  197.  mittelst  eines  Seiles  D  an 

einem  Bocke  aufgehängt 
wird.  Der  Arbeiter  stösst 
diese  Schaufel  vermittelst 
ihres  Stieles  vor  sich  hin, 
schöpft  damit  ungefähr 
15 1  Wasser  ein  und  schleu- 
dert es  1  m  hoch  und  2  m 
^  weit  fort.  Häufig  stellt  man 
noch  dem  ersten  Arbeiter 
zwei  andere  gegenüber, 
welche  mittelst  zweier  Seile  die  Schaufel  in  dem  Augenblicke, 
wo  sie  den  Stoss  des  ersten  Arbeiters  erhält,  an  sich  ziehen 
und  so  den  Schwung  vergrössern. 

Da4Ei  Wurfrad.  Eine  Verbindung  mehrerer  im  Kreise  ge-  §.  102. 
stellter  und  mit  einander  zu  einem  Rade  verbundener  Schaufeln 
bildet  das  Wurfrad,  dessen  man  sich  häufig  bedient,  um  Wasser 
auf  eine  kleine  Höhe  zu  heben ;  in  Holland  sind  dieselben  sehr 
gewöhnlich  und  dienen  daselbst  zum  Entwässern  von  tiefliegen- 
den Niederungen. 

Digitized  by  VjOOQLC 


238 


Maschinen  zum  Heben  des  Walsers. 


Die  Fig.  198  zeigt  ein  solches  Wurfrad  von  der  Einrichtung 
wie  es  zu  St.  Quen  bei  Paris  angewandt  wird,  um  das  Wasser 

Fig.  198. 


aus  der  Seine  in  das  den  Hafen  bildende  Bassin  zu  heben.  Der 
untere  Theil  des  Rades  bewegt  sich  in  einem  cylindrischen 
Gange ,  der  von  zwei  zu  beiden  Seiten  des  Rades  bis  auf  eine 
angemessene  Höhe  sich  erhebenden  verticalen  Mauern  gebildet 
wird.  Die  Schaufeln  werden  demnach  an  ihrem  äussern  Um- 
fange von  diesen  Mauern  scharf  begrenzt  und  sind  zwischen 
ihnen  eingeschlossen,  so  dass  das  zwischen  die  Schaufeln  ge- 
rathende  Wasser  genöthigt  ist,  der  Bewegung  derselben  zu  folgen 
ui;id  in  die  Höhe  zu  steigen.  So  oft  eine  Schaufel  bei  A  ankommt, 
fliesst  das  darüber  befindliche  Wasser  über  den  Scheitel  des 
cylindrischen  Raumes  in  das  tiefer  liegende  Bassin  des  Hafens 
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ab.  Man  giebt  den  Schaufeln  eine  gewisse  Neigung  zu  den  Rad- 
armen, damit  das  Wasser  bei  A  um  so  leichter  abfliessen  kann. 

Das  Rad,  das  in  der  Wirklichkeit  etwa  125mal  so  gross  ist 
als  die  Zeichnung  darstellt,  wird  durch  eine  kräftige  Dampf- 
maschine in  Bewegung  gesetzt  und  hebt  pro  Secunde  1  cbm  Wasser 
4  m  hoch.  Auf  die  Schwungrad  welle  dieser  J^aschine  ist  ein 
kleines  Zahnrad  aufgesetzt,  welches  in  die  Zähne  eines  grossen, 
innen  verzahnten,  auf  dem  innem  Kranze  des  Wurfrades  be- 
findlichen Rades  eingreift;  es  wird  hierdurch  bewirkt,  dass  das 
Wurfrad  in  der  Minute  dreimal  umläuft,  während  die  Sohwung- 
radwelle  neun  Umgänge  macht. 

Aus  der  Art  und  Weise,  wie  dieses  Wurfrad  seine  Bewegung 
erhält,  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  seine  Achse  von  der 
Wassermasse,  die  von  den  Schaufeln  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
nur  einen  geringen  Druck  erhält,  und  dass  daher  auch  der 
Druck  dieses  Wassers  gegen  die  Schaufeln  die  Reibung  des 
leerlaufenden  Rades  nur  wenig  vermehrt.  Das  kleine  Treibrad 
übt  nämlich  auf  das  Wurfrad  einen  Druck  von  oben  nach  unten 
aus,  und  hebt  daher  den  Druck  des  Wassers  gegen  die  Schaufeln 
zum  grossen  Theile  auf. 

Das  Schöpfrad  unterscheidet  sich  von  dem  Wurfrad  da-  &   io3. 
durch,  dass  es  das  zu  hebende  Wasser  in  Gefässen  oder  Zellen 
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zuerst  schöpft  und  dann  diese  Behälter  in  einer  angemessenen 
Höhe  wieder  entleert. 

Bei  dem  chinesischen  Schöpfrade,  Fig.  199 (a.  v.  S.),  sind 
schräg  auf  dem  Radkranze  mehrere  Büchsen  E  befestigt,  von 
denen  bei  der  Drehung  des  Rades  stets  einige  Wasser  schöpfen, 
während  andere  oben  angekommen  das  geschöpfte  Wasser  in 
einen  Trog  T  ausgiessen.  Das  Rad  erhält  seine  Bewegung  von 
der  Strömung  des  Wassers,  welches  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
gegen  die  Schaufeln  A  stösst.  In  China  bestehen  die  Büchsen  E 
aus  Bambusrohr;  in  Europa  aus  Eisenblech  oder  Brettern. 

Das  Schöpfrad  von  Laurenz  und  Thomas,  weiches 
zur  Berieselung  der  Wiesen,  Fig.  200  und   201  dient,   ist  etwa 

Fig.  200. 


SOmal  so    gross,  als  es  die  Zeichnung  darstellt.    Es  enthält  an 
seinem  Umfange  eine  grosse  Anzahl  von  Zellen  oder  Kästen,  die 
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bei  der  Umdrehung  des  Rades  in  das  Wasser  eines  Canals 
A  A  eintauchen ,  sich  füllen ,  sodann  in  die  Höhe  steigen  und 
in  einer  gewissen  Höhe  das  mitgenommene  Wasser  wieder 
ausgiessen.  Der  Ausguss  erfolgt  durch  seitliche  Oeflfnungen, 
welche  in  dem  innern  Radkranze  angebracht  sind,  in  die  Ge- 
rinne JBD,  CE.  Die  Arme  FF^  welche  den  äussern  Theil  des 
Radeä,  den  Radcanal,  mit  der  Welle  in  eine  feste  Verbindung 
bringen,  nehmen  nicht  die  ganze  Breite  des  Rades  ein  (Fig.  201) 
und  sind  nahe  zusammengerückt,  so  dass  die  Gerinnköpfe  B^  C 

Fig.  201. 


zu  beiden  Seiten  dieser  Arme  F  in  das  Innere  des  Rades  sich 
erstrecken  können,  ohne  dass  sie  mit  den  Radarmen  F  in  Be- 
rührung kommen.  Ein  anderes  seitlich  angebrachtes  Wasser- 
rad (Fig.  201)  setzt  die  Welle  G  und  mittelst  eines  Zahnrad- 
vorgeleges das  Schöpfrad  in  Bewegung. 

Schellen-Delaiinay,  Mechanik.  H.  -[Q 
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Es  ist  klar,  dass  bei  dieser  Einrichtung  das  Had  das  ganze 
Gewicht  des  gehobenen  Wassers  zu  tragen  und  daher  einen 
bedeutenden  Druck  auf  die  Achse  und  in  Folge  hiervon  eine 
grosse  Reibung  zu  erleiden  hat.  Auf  der  anderen  Seite  aber 
hat  man  bei  seiner  Anwendung  nicht  den  Verlust  an  Wasser 
zu  befürchten,  der  bei  dem  Wurfrade  (§.  102)  zwischen  den 
Schaufeln  und  dem  Mauerwerke  selbst  bei  der  besten  Con- 
struction  nicht  ganz  vermieden  werden  kann.  Der  Canal  J?, 
der  das  Wasser  aus  dem  Gerinne  C  empföngt,  führt  das  Wasser 
zu  den  höher  gelegenen  Punkten;  der  Canal  D,  der  das  zuerst 
ausfliessende  Wasser  empfängt,  zu  den  tiefer  liegenden  Stellen 
der  zu  berieselnden  Wiesen. 


104.  Das  Schneckenrad  (Tjnnpanum),  Fig.  202  und  203,  hat 
einige  Aehnlichkeit  mit  dem  Schöpfrad  j  es  unterscheidet  sich 
aber  von  demselben  dadurch,  dass  es  das  Wasser  an  seinem 


Fig.  202. 
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Umfange   aufschöpft  und  es  bei   der  Welle  wieder  ausgiesst. 

Es  besteht  aus  einer  hohlen,  um   eine  Welle  CG  drehbaren, 

Fig.  203. 


eisernen  Trommel,  deren  Inneres  durch  vier  weite  Spiralgänge 
von  Eisenblech  und  die  beiden  ebenen' Seiten  wände  in  ebenso 
viele  schneckenförmig  gewundene  Abtheilungen  getheilt  wird. 
Die  Abtheilungen,  wiö  DBD^  deren  eine  ist,  gehen  von  den 
auf  der  Welle  CC  sitzenden  gusseisernen  Armgevieren  DD^ 
D^Di  aus,  werden  immer  enger  und  endigen  am  Umfange  des 
Rades.  Der  untere  Theil  der  Trommel  läuft  durch  das  zu 
hebende  Wasser,  wodurch  sich,  wenn  das  Rad  still  steht,  die 
darin  befindlichen  Abtheilungen  so  weit  füllen,  bis  das  Wasser 
mit  dem  Niveau  des  umgebenden  Wassers  gleich  hoch  steht. 
Wenn  aber  das  Rad  in  der  Richtung  des  Pfeiles  langsam  um- 
gedreht wird,  treten  die  Enden  der  Kammern  eines  nach  dem 
andern  aus  dem  Wasser  und  die  in  den  einzelnen  Kammern 

16* 
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befindlichen  WassennasBen  werden  von  dem  übrigen  um- 
gebenden Wasser  getrennt.  Jede  auf  diese  Weise  isolirte 
Wassermasse  hat  das  Bestreben,  die  tiefste  Stelle  in  seiner 
schneckenförmigen  Kammer  einzunehmen;  indem  es  nun  bei 
der  Umdrehung  des  Rades  mit  seiner  Kammer  immer  höher 
gehoben  wird,  fliesst  es  beständig  an  der  unteren  Scheidewand 
dieser  Kammer  herab  und  nähert  sich  auf  diese  Weise  immer 
mehr  dem  Mittelpunkte  des  Rades,  bis  es  in  die  Höhe  der  in 
den  beiden  Seitenwänden  der  Trommel  angebrachten  Oeff- 
hungen ,  durch  welche  .  die  Welle  C  C  hindurchgeht ,  anlangt 
und  daselbst  zu  beiden  Seiten  des  Rades  abfliesst. 

Das  Schneckenrad,  Fig.  202,  75 mal  so  gross  als  es  die 
Zeichnung  darstellt,  ist  zu  Avignon  in  Betrieb,  um  das  Wasser 
zur  Berieselung  der  Reisfelder  der  Camargue  zu  heben.  Das 
Rad  wird  durch  die  Welle  W  und  mittelst  der  Zahnräder  K 
und  L  in  der  Richtung  des  Pfeils  in  eine  langsame  Umdrehung 
versetzt. 

105.  Patemosterwerket  Wenn  man  die  Schöpfeimer,  anstatt 
sie  an  dem  Umfange  eines  umlaufenden  Rades  zu  befestigen, 
durch  eine  Kette  ohne  Ende  mit  einander  verbindet  und  diese 
Kette  um  zwei  über  einander  stehende  Räder  oder  Scheiben 
schlingt,  so  hat  man  ein  Paternosterwerk.  Die  Kette  wird 
mit  ihrem  untern  Ende  in  das  Wasser,  welches  gehoben  werden 
soll,  eingetaucht,  und  durch  Umdrehung  des  obern  Rades,  um 
welches  sie  gelegt  ist,  in  Bewegung  gesetzt;  die  an  der  Kette 
angehängten  Schöpfeimer  schöpfen  dann  an  dem  untern  Theile 
das  Wasser,  führen  es  mit  sich  in  die  Höhe  und  giessen  es 
am  obern  Ende  der  Maschine  in  ein  untergesetztes  Gerinne 
wieder  aus. 

Wenn  man  in  dieser  Weise  Eimer  oder  Kästen  an  die 
Kette  befestigt,  so  nennt  man  das  Werk  eine  Eimer-  oder 
Kastenkunst;  werden  aber  statt  der  Eimer  bloss  Scheiben 
oder  Schaufeln  angewandt,  so  hat  man  die  Scheiben-  oder 
Schaufelkunst;  endlich  kann  man  auch  bloss  Kolben  oder 
Kugeln  an  die  Kette  hängen,  und  erhält  dann  die  sogenannten 
Püschelkünste. 

106.  Die  Eimer-  oder  Kastenkünste,  Fig.  204  und  205  be- 
stehen aus  einer  Reihe  kettenartig  zusammenhängender  Eimer 
oder  Kasten  A,  E\  D,  welche  unten  bei  J>  in  das  zu  hebende 
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Wasser  M  tauchen  und  durch  Umdrehung  des  obern  Rades  C 
in  Bewegung  gesetzt  werden. 


Bei  der  Umdrehung  der  Kette  füllen  sich  die  unteren  Kasten 
D  mit  Wasser,  während  sich  die  oberen  gleichzeitig  in  ein 
darunter  stehendes  Gerinne  FF  entleeren.  In  welcher  Weise 
letzteres  geschieht,  ist  aus  der  Fig.  205  I  und  II  deutlich  zu 
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sehen;  AB  ist  das  um  die  Achse  C  umlaufende  obere  Bad; 
E,  E  sind  die  Kasten  und  FF  (I)  nebst  G  (II)  der  Trog  zum 
Auffangen  und  das  Gerinne  zum  Ableiten  des  ausfliessenden 
Wassers.  Aus  I  ist  zugleich  zu  ersehen ,  wie  die  Kette  durch 
die  aus  der  Stirnfläche  des  Rades  DJ)  hervortretenden  Trieb- 
stöcke in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Um  das  Wasser  am  obern  Theile  einer  Kastenkunst  zweck- 
mässig aufzufangen,  macht  man  auch  wohl  aus  den  einzelnen 
von  der  Welle  C,  Fig.  206  (a.  v.  S.),  auslaufenden  breiten  Rad- 
armen und  dazwischen  gesetzten  Blechstücken  besondere  Auf- 
fangegerinne, aus  denen  dann  das  Wasser  in  einen  seitwärts 
stehenden  Trog  gelangen  kann.  In  diesem  Falle  hat  die  Ma- 
schine zwei  Ketten,  welche  die  Kasten  -4,  B  zwischen  sich  fassen 
und  sich  mittelst  der  die  Kasten  verbindenden  Bolzen  auf  die 
Enden  der  Radarme  B,  E^  F  ,  ,  .  stützen.  Die  von  den  Rad- 
armen und  den  Seitenblechen  begrenzten  trichterförmigen 
Räume  DCE^  ECF  .  .  .  zwischen  den  beiden  Rädern  fangen 
das  aus  den  Kasten  By  A  ausfliessende  Wasser  auf  und  leiten 
es  in  den  Trog  ab. 

§.  107.  Elevatoren.    Anstatt  des  Wassers  kann  man  andere  lockere 

oder  zerkleinerte  Gegenstände,  wie  Körner,  Mehl,  zerschnittene 
Zuckerrüben  u.  s.  w.  mittelst  einer  Kastenkunst  von  einer  Ma- 
schine zu  einer  anderen  oder  von  einem  Stockwerk  in  ein  höheres 
befördern.    Derartige  Einrichtungen  erhalten  den  Namen  der 

Elevatoren    und   werden   in 


Fig.  207. 


Getreidemühlen ,  in  Zucker- 
fabriken und  in  sehr  vielen  an- 
deren industriellen  Anlagen  an- 
gewandt. Die  Eimer  oder  Kasten 
sind  dann  entweder  durch  Ket- 
ten, oder,  wie  Fig.  207  zeigt, 
durch  einen  endlosen  Riemen 
mit  einander  verbunden.  AA 
ist  der  Behälter,  aus  welchem 
die  zn  hebenden  Gegenstände 
geschöpft  werden,  B  die  untere 
in  dem  Kasten -4 -4.  eingeschlos- 
sene Riemeiischeibe,  EE  sind 
die  an  dem  Riemen  DJD  befestig- 
ten Eimer  oder  Kasten,  welche 
sich  bei  den  zum  Aufziehen  von 
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Körnern,  Mehl  u.  s.  w.  dienenden  Elevatoren  in  einer  Art 
Canal  bewegen,  gegen  dessen  Seitenwand  sich  die  beladenen 
Eimer  anlehnen  können. 

Die  Baggermaschine  gehört  ebenfalls  zu  den  Kasten-* 
künsten,  und  dient  dazu,  die  Flussbetten  und  Wasserbassins 
von  Schlamm  zu  reinigen  oder  durch  Ausbaggern  von  Sand 
dieselben  an  gewissen  Stellen  zu  vertiefen.  Das  Wesentlichste 
einer  solchen  Maschine  ist  aus  der  Fig.  208  zu  erkennen.  Die 
Kasten  sind  von  starkem  Eisenblech  und  haben  einen  siebartig 
durchlöcherten  Boden,  um  das  mit  dem  Sande  zugleich  ge- 
schöpfte Wasser  abfliessen  zu  lassen.    Die  Eimer  sind  an  zwei 

Fig.  208. 


Ketten  befestigt,  welche  wie  bei  jedem  andern  Patemoster- 
werke  über  zwei  kantige  Trommeln  laufen.  Auf  der  Seite,  wo 
die  Kasten  in  die  Höhe  steigen,  befindet  sich  mit  dem  Gerüste 
verbunden  ein  starker  Rahmen  jB,  der  die  untere  Trommel 
theilweise  umgiebt  und  auf  seiner  oberen  Seite  mit  eisernen 
Rollen  versehen  ist,  damit  die  schweren  Kasten  sich  darauf 
stützen  und  ohne  viel  Reibung  in  die  Höhe  gehen  können.  Das 
untere  Ende  A  ist  mit  einer  Kette  F  an  einen  Flasohenzug 
aufgehängt,  welcher  zu  der  Umtriebsmaschine  hinaufreicht,  um 
mittelst  desselben  den  Bagger  höher  oder  tiefer  zu  stellen,  je 
nachdem  es  die  Tiefe  des  Flussbettes  erfordert.  Die  Bagger- 
maschine wird  entweder  durch  Arbeiter  oder  durch  eine  Dampf- 
maschine in  Bewegung  gesetzt  und  steht  mit  ihrem  Gerüste 
meist  auf  zwei  Kähnen,  welche  die  eigentliche  Baggervorrich- 
tong,  die  Kette  nebst  den  Trommeln  zwischen  sich  fassen. 
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§.  108.  Die  Schaufel-  oder  Scheibenkunst  unterscheidet  sich 
von  den  vorherigen  Paternosterwerken  dadurch,  dass  recht- 
winkelig zu  der  endlosen  Kette  statt  der  Kasten  entweder  vier- 
eckige, 30  bis  40  cm  lange  und  15  bis  20  cm  hohe  Holz- 
schaufeln oder  kreisrunde  Scheiben  angebracht  sind,  welche, 
wie  Fig.  209  zeigt,  auf  derjenigen  Seite,  wo  die  Kette  in  die 
Höhe  geht,  durch  eine  viereckige  oder  cylindrische  Röhre,  die 
Steigrinne,  hindurchgehen.  Die  Kette  läuft  wieder  oben 
und  unten  über  die  beiden  Räder  Ä  und  B,  Wird  das  obere 
Ra(i  A  in  Umdrehung  versetzt,  so  bewirkt  die  Kette  zugleich 

die  Umdrehung  des  un- 
tern Rades  £,  sp  dass  die 
eine  Kettenhälfte  sich 
abwärts,  die  andere  sich 
aufwärts  bewegt.  Der 
untere  Theil  wird  so  tief 
in  das  zu  hebende  Wasser 
eingetaucht,  dass  die  Basis 
der  Steigrinne  noch  unter 
dem  Wasserspiegel  steht. 
Wird  nun  die  Kette  in 
der  Richtung  des  Pfeils 
in  Bewegung  gesetzt,  so 
isolirt  jede  in  die  Steig- 
rinne eintretende  Schaufel 
oder  Scheibe  einen  Theil 
des  Wassers  von  dem 
übrigen,  und  hebt  dieses 
vor  sich  her  in  die  Höhe. 
Es  ist  klar,  dass  die  Schau- 
feln oder  die  Scheiben 
sich  möglichst  nahe  an 
der  Wandung  der  Steig- 
rinne vorbei  bewegen 
müssen,  damit  das  ge- 
hobene Wasser  wenig  Ge- 
legenheit hat ,  zwischen 
den  Schaufeln  und  der  Rinnenwand  wieder  zu  entweichen.  Wenn 
das  Wasser  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  gelangt  es  in  einen 
besondern  Behälter,  aus  dem  es  dann  weiter  geleitet  wird. 

Anstatt  die  Schaufelkunst  vertical  aufzustellen,  giebt  man 
ihr  häufig  eine  geneigte  Lage,  wie  in  Fig.  210.     In   diesem 
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Falle  kann  der  Auflfangekasten  der  Steigrinne  wegfallen,  so 
dass  letztere  einfach  aus  einer  hölzernen  Röhre  besteht,  durch 

Fig.  210. 


welche  die  aufsteigenden  Schaufeln  sich  hindurch  bewegen. 
Die  Länge  der  Kinne  beträgt  5  bis  10  m  und  ihre  Neigung 
gegen  den  Horizont  je  nach  den  Umständen  10  bis  30^.  In 
den  meisten  Fällen  werden  die  Schaufel-  und  Scheibenkünste 
mittelst  Kurbeln  durch  Arbeiter  bewegt,  zuweilen  auch  werden 
sie  mit  Pferden,  die  an  einem  Göpel  wirken,  oder  durch  Wasser- 
und  Windräder  in  Betrieb  gesetzt. 

Die    Archimedische  Wasserschneoke    gehört  zu    den  §.  109. 
ältesten  Vorrichtungen,    um  Wasser  aus  geringen  Tiefen  zu 
schöpfen  oder  auf  kleine  Höhen  zu  fördern.     Sie  besteht  aus 
einer  Röhre  AB,  Fig.  211,  welche  in  Form  einer  Schraube  um 
eine  gegen  den  Horizont  geneigte  Achse  gewunden  ist  und  ver- 

Fig.  211. 
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mittiölst  einer  Kurbel  C  oder  eines  anderen  Rades  mit  dieser 
Achse  in  deren  Zapfenlagern  umgedreht  werden  kann.  Die 
Schnecke  wird  mit  ihrem  untern  Theile  A  so  tief  in  das  zu 
hebende  Wasser  gestellt,  dass  dieses  Ende  A  bei  der  Umdrehung 
der  Schnecke  abwechselnd  unter  Wasser  taucht  ui^d  sich 
durch  die  Luft  bewegt.  Dreht  man  nun  die  Schnecke,  so  be- 
schreibt das  Ende  A  einen  Kreis,  dessen  Ebene  gegen  den  Hori- 
zont geneigt  ist;  das  Ende -4  taucht  dabei  in  das  Wasser,  steigt 
daraus  hervor,  taucht  wieder  ein  u.  s.  w.  Wenn  dieses  Ende 
A  aus  dem  Wasser  hervortritt,  enthält  die  Röhre  eine  gewisse 
Menge  Wasser,  welches  von  dem  übrigen  Wasser  getrennt  ist 
und  während  der  Umdrehung  der  Maschine  stets  die  tiefste 
Stelle  derjenigen  Schnecken windung  einnimmt,  in  welcher  es 
sich  eben  befindet.  Auf  diese  Weise  muss  das  Wasser  in  der 
hohlen  Röhre  bei  der  Umdrehung  immer  höher  und  höher 
steigen,  bis  es  zuletzt  an  das  Ende  B  der  Röhre  ankommt  und 
daselbst  abfliesst. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Achse  schöpft  die  hohle  Schnecke 
eine  neue  Menge  Wasser,  während  sie  zugleich  das  bereits 
früher  aufgenommene  Wasser  in  die  nächst  höhere  Windung 
befordert.  Diese  einzelnen  Wassermengen  sind  durch  Luft  von 
einander  getrennt,  welche  die  Röhre  während  der  Zeit  einnimmt, 
wo  sich  ihr  unteres  Ende  A  durch  die  Luft  bewegt.  Wenn 
man  den  Gang  der  Schnecke  in  ihren  einzelnen  Theilen  ge- 
nauer verfolgt,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  wegen  des  kleinen 
Bogens,  den  die  Einmündung  A  der  Schnecke  in  der  Luft  be- 
schreibt, die  jedesmal  geschöpfte  Luftmenge  nicht  ausreicht,  um. 
die  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Wasserbögen  liegen-  - 
den  Zwischenräume  ganz  auszufüllen,  ohne  ihre  Dichtigkeit  zu 
ändern;  es  muss  daher  diese  Luft,  wenn  sie  in  diese  Räume 
kommt,  sich  ausdehnen  und  daher  an  Druck  verlieren.  Hier- 
durch aber  wird  das  Gleichgewicht  zwischen  der  in  der  Röhre 
eingeschlossenen  und  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  gestört, 
und  der  U eberdruck  der  letzteren,  die  bei  B  frei  auf  den  Inhalt 
der  Schnecke  wirken  kann,  verursacht,  dass  ein  Theil  der  ein- 
zelnen Wassermengen  in  die  zunächst  darunter  liegenden  Win- 
dungen zurückgedrängt  wird.  Um  diesen  Uebelstand  zu  ver- 
meiden und  die  Störungen  in  dem  jedesmaligen  Aufsteigen  des 
Wassers  zu  verhüten,  versieht  man  die  ganze  Schnecke  von 
unten  bis  oben  in  gewissen  Entfernungen  mit  vielen  feinen 
Löchern,  welche  der  äusseren  Luft  den  Zugang  in  das  Innere 
der  Schnecke  gestatten,  jedoch  das  Wasser  nicht  durchlassen. 
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Bei  dieser  Einrichtung  dringt  in  dem  Augenblicke,  wo  die 
zwischen  zwei  Wasserbögen  enthaltene  Luft  sich  ausdehnen  will, 
ein  Theil  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  in  die  entsprechen- 
den Luftbögen,  so  dass  der  Luftdruck  im  Innern  der  Schnecke 
und  ausserhalb  derselben  stets  nahe  derselbe  ist. 

Es  ist  unerlässlich,  dass  das  Ende  A  der  Schnecke  bei  jeder 
Umdrehung  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  trete;  geschähe  dieses 
nicht,  so  würde  die  in  der  Schnecke  enthaltene  Wassermasse 
mit  dem  zu  hebenden  Wasser  fortwährend  in  Verbindung  stehen, 
das  ganze  System  also  eine  Art  communicirender  Gefässe  dar- 
stellen, bei  welchen  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Schnecke 
nicht  höher  stehen  könnte,  als  die  umgebende  Flüssigkeit,  welche 
gehoben  werden  soll. 

Dadurch,  dass  stets  Luft  unten  eingeschöpft  wird  und  von     . 
aussen  durch  die  feinen  Löcher  eindringt,  wird  jedesmal  die 
geschöpfte  Wassermenge  von  der  nachfolgenden  isolirt  und  so 
die  Communioation  mit  dem  zu  hebenden  Wasser  aufgehoben. 

Die  "Wasserschraube  oder  Tonnenmühle.  Da  es  in  der  §.  110. 
Praxis  schwierig  ist,  einen  cylindrischen  Kern  mit  einer  höhlen 
Röhre  spiralförmig  t^  umgeben,  so  wendet  man  gegenwärtig 
statt  der  Archimedischen  Schnecke  fast  nur  sogenannte  Wasser- 
schrauben an,  die  auch  wohl  wegen  ihres  tonnenartigen  Aus- 
sehens Tonnenmühlen  genannt  werden. 

Wie  die  Fig.  212  zeigt,  besteht  die  Wasserschraube  aus 
einem  innern  Kerne  oder  einer  Spindel,  die  durch  eine  Kurbel 

Fig.  212. 
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oder  ein  Rad  umgedreht  werden  kann,  aus  einer  Anzahl  von 
Schraubenflächen,  welche  um  diese  Spindel  schraubenförmig 
herumgelegt  sind,  und  ans  einem  cylindrischen  Mantel  (der 
Tonne),  der  die  Schraubenflächen  von  aussen  umgrenzt  und  ge- 
wöhnlich mit  den  Schraubengängen  fest  verbunden  wird.  In 
der  Figur  ist  die  vordere  Hälfte  dieses  Mantels  weggeblieben, 
um  die  Schraubenflächen  und  die  Lage  des  Wassers  in  den 
einzelnen  Abtheilungen  der  Schraube  sehen  zu  "können.  Anstatt 
nur  eine  einzige  Schraubenfläche  um  die  Spindel  zu  legen,  kann 
man  auch  deren  zwei  oder  drei  nehmen,  die  dann  in  gleichen 
Abständen  von  einander  und  stets  parallel  sich  der  ganzen 
Spindel  entlang  erstrecken ;  in  der  Fig.  212  besteht  die  Schraube 
aus  zwei  um  180^  von  einander  abstehenden  Sohraubenflächen. 
In  der  Regel  kann  bei  den  so  oonstruirten  Wasserschrauben 
die  Luft  im  Innern  des  Mantels  der  ganzen  Spindel  entlang 
frei  circuliren,  und  es  treten  daher  hierbei  die  Störungen,  die 
wir  vorhin  besprochen  haben,  nicht  auf;  auch  ist  es  aus  dem- 
selben Grunde  nicht  unumgänglich  nöthig,  dass  der  untere 
Theil  der  Schraube  nur  zum  Theil  in  dem  zu  hebenden  Was- 
ser liegt. 

Bei  der  holländischen  Wasserschraube  lässt  man  den 
Mantel  oder  die  Tonne,  welche  die  Schraube  umschliesst,  ganz 
weg,  und  stellt  die  Schraube  in  einen  festliegenden  Trog,  der 
dieselbe  nur  auf  der  unteren  Hälfte  umschliesst.  Der  Trog  oder, 
wie  man  ihn  zu  nennen  pflegt,  der?!umm,  wird  entweder,  wie 
der  Mantel  einer  Tonnenmühle,  aus  hölzernen  Dauben  zusammen- 
gesetzt oder  aus  Eisen  construirt,  ja  in  vielen  Fällen  baut  man 
ihn  aus  Backsteinen  (Klinkern)  und  Öement  auf.  Die  Wand 
des  Kumms  muss  sich  so  dicht  als  möglich,  meist  in  einem  Ab- 
stände von  2  bis  3  mm,  an  die  Schraubenumfönge  anschliessen, 
um  das  Zurückfallen  des  bereits  gehobenen  Wassers  zwischen 
den  Schraubenflächen  und  der  Wand  des  Kumms  zu  ver- 
hindern. Die  Schraube  wird  gedreht  wie  gewöhnlich,  der 
Mantel  aber  liegt  fest  und  die  Hebung  des  Wassers  erfolgt 
dabei  in  derselben  Weise  wie  bei  der  Tonnenmühle.  Wenn 
die  holländische  Schraube  auch  den  Nachtheil  hat,  dass  unge- 
achtet des  sehr  kleinen  Zwischenraumes  zwischen  Schraube  und 
Kumm  dennoch  einiges  Wasser  zurückfallt  und  hierdurch  ein 
Verlust  an  Arbeit  entsteht,  so  hat  sie  dagegen  doch  den  grossen 
Vorzug,  dass  die  Reibung  ihrer  Achse  in  den  Lagern  weit 
kleiner  ist  als  bei  der  Tonnenmühle.  Bei  dieser  wird  nämlich 
die  ganze  Last  des  in  der  Schraube  enthaltenen  Wassers  von 
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der  Achse  aufgenommen  und  getragen;  bei  der  holländischen 
Wasserschraube  dagegen  zerlegt  sich  diese  Last  in  zwei  Seiten- 
kräfte, von  denen  die  eine  senkrecht  gegen  die  Wand  des  fest- 
liegenden Mantels  wirkt  und  also  aufgehoben  wird,  die  andere 
dagegen  parallel  zur  Achse  der  Schraube  wirkt.  Nur  der  letz- 
tere Theil  der  Gesammtlast  hat  auf  die  Reibung  der  Achse 
EinfluBS,  der  erstere  aber  nicht,  so  dass  der  Gesammtwid erstand 
bei  der  holländischen  Schraube  kleiner  ist  als  bei  der  Tonnen- 
mühle. 

Die  gewöhnlichen  Tonnenmühlen  werden  in  der  Regel  durch 
Arbeiter  in  Bewegung  gesetzt;  in  Holland  lässt  man  dagegen 
bei  der  Anwendung  der  Schraube  zum  Entwässern  der  Niede- 
rungen meist  Windräder  vermittelst  eines  Zahnrades  auf  ein 
anderes  an  dem  Kopfe  der  Schraube  befestigtes  Zahnrad  ein- 
wirken und  dadurch  die  Schraube  umdrehen. 

Man  wendet  die  holländische  Schraube  in  horizontaler  Lage 
auch  in  den  Mahlmühlen  an,  woselbst  sie  das  aus  Mehl  und 
Kleie  bestehende  Mahlgut  fortzuschieben  und  zur  weiteren  For- 
derung dem  Elevator  (§.  107)  zuzuführen  hat. 

Pumpen.  In  den  verschiedenen  bis  jetzt  besprochenen  §.  m^ 
Wasserförderungsmaschinen  waren  es  bewegliche  Theile,  welche 
das  Wasser  aus  dem  tiefer  liegenden^  Räume  schöpften,  dann 
es  allmählich  höher  führten  und  es  erst  auf  der  gewünschten 
Höhe  wieder  fahren  Hessen.  Die  Pumpen  haben  zwar  auch  den 
Zweck,  das  Wasser  zu  heben,  aber  sie  bewirken  dieses  auf  eine 
ganz  andere  Weise.  Die  beweglichen  Theile  derselben,  welche 
sich  in  der  Regel  hin-  und  herbewegen,  durchlaufen  meist  nur 
kleine  Strecken  und-  steigen  nur  auf  einen  kleinen  Theil  der- 
jenigen Höhe  auf  und  nieder,  auf  welche  die  Flüssigkeit  ge« 
hoben  werden  soll. 

Im  Allgemeinen  besteht  eine  Pumpe  aus  einem  rings  be- , 
grenzten  Räume,  dessen  innere  Dimensionen  willkürlich  ange- 
nommen werden  können,  und  dessen  Verbindung  mit  den  Röh- 
ren, welche  die  Füssigkeit  zu  leiten  haben,  zur  rechten  Zeit 
abwechselnd  hergestellt  und  unterbrochen  werden  kann.  Die 
Hanpttheile  einer  solchen  Pumpe  sind:  ' 

1.  derPumpencylinder  (Pumpenstiefel)  oder  das  KoU 
benrohr,  auch  wohl  Pumpenkörper  genannt, 

2.  der  Kolben,  der  sich  in  dem  Pumpenstiefel  auf  und  ab 
bewegen  lässt, 
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3.  die  Ventile,  wodurch  die  Verbindung  zwischen  dem  Stiefel 
und  den  verschiedenen  das  Wasser  führenden  Röhren  ab- 
wechselnd hergestellt  und  unterbrochen  wird. 
Die  Kolben  sind  entweder  einfach  massiv  oder  durchlocht 
und  mit  Ventilen  versehen.    Von  den  Pumpenröhren  heissen 
diejenigen,  welche  das  Wasser  zu  dem  Pumpenstiefel  hinführen, 
Einfall-  oder  Saugröhren,  dagegen  diejenigen,  welche  das 
Wasser  von   demselben   wegleiten,   Abfluss-   oder   Steig- 
r  Öhren. 

Wenn  man  den  Pumpenstiefel  unmittelbar  in  das  Wasser 
stellt,  kann^  man  die  Saugröhre  wegfallen  lassen ;  ebenso  ist  die 
Steigröhre  entbehrlich  oder  sie  redncirt  sich  doch  nur  auf  eine 
ganz  kurze  Ausflussröhre,  wenn  man  das  Wasser  unmittelbar 
aus  dem  Pumpenstiefel  nach  aussen  entlässt.  Hiernach  unter- 
scheidet man  wesentlich  zwei  Arten  von  Pumpen: 

1 .  Hebe-  oder  Hubpumpen  (Saugpumpen) ;  das  Ausflussrohr 
(Steigrohr)  liegt  über  dem  Kolben,  letzterer  ist  durch- 
brochen ; 

2.  Druckpumpen;  das  Ausflussrohr  (Druckrohr)  liegt  unter 
dem  Kolben,  letzterer  ist  massiv. 

Kürzere  oder  längere  Saug-,  resp.  Druckrohre  bedingen 
unwesentliche  Unterschiede  in  den  Pumpen. 

112.  Die  Ventile  haben  den  Zweck,  den  Zugang  des  Wassers 

von  den  Röhren  zu  dem  Stiefel  oder  umgekehrt  zu  gestatten 
oder  abzusperren;  sie  befinden  sich  daher  zwischen  beiden 
meist  in  besonderen  Gehäusen,  den  Ventilkammern,  welche 
mit  seitlichen  Thüren  oder  beweglichen  Platten  versehen  sind, 
um  bei  vorkommenden  Störungen  zu  den  Ventilen  gelangen 
und  dieselben  repariren  zu  können. 

Die  gewöhnlicheren  Arten  von  Ventilen  sind  folgende: 
1.  Das  Klappenventil,  Fig.  213^  besteht  in  seiner  ein- 
fachsten Einrichtung  aus ,  einer  metallenen ,  um  ein  Charnier 
drehbaren  Scheibe,  welche  genau  auf  die  Mündung  der  Leitungs- 
röhre passt  und  behufs  eines  wasserdichten  Anschlusses  an  die 
obere  Fläche  der  Röhre  mit  Leder  eingefasst  ist. 

Statt  ein  Scharnier  anzuwenden,  macht  man  das  Ventil 
auch  wohl,  wie  Fig.  214  zeigt,  bloss  aus  einer  kreisrunden 
Lederscheibe  mit  einem  radial  auslaufenden  Lappen  B,  mit 
welchem  sie  zur  Seite  der  Röhrenmündung  befestigt  wird.  Um 
diese  Lederscheibe  steif  zu  erhalten  und  das  Zuschlagen  der 
Klappe  zu   erleichtern,    beschwert    man   sie   oben    mit   einer 
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Fig.  213. 


Eisen-  oder  Bleiplatte  C,  welche  wie  die  Lederacheibe  3  bis 
5  cm  über  die  Mündung  der  Röhre  hinübergreift,  unten  dagegen 
ist  eine  kleinere  Platte  D  angebracht, 
welche  nicht  bis  zur  Mündung  der 
Röhre  reicht  und  daher  im  Innern 
derselben  freien  Spielraum  hat  (in 
der  Figur  ist  Vi  ^^^  Ventils  wegge- 
schnitten, um  dieses  Stück  sehen  zu 
können).  Beide  Platten  C  und  D 
sind  durch  Nieten  mit  einander  ver- 
bunden. 

Statt  der  einfachen  Klappenventile 
wendet  man  bei  weiten  Röhren  auch 
wohl  doppelte  Klappen  OC,  Fig.  215, 
an.  Der  Lederlappen  CC  ruht  hier 
in  seiner  Mitte  auf  einem  quer  über 
die  Röhrenmündung  gehenden  metal- 
lenen Steg  und  wird  durch  einen 
zweiten  an  den  Enden  festgeschraubten 
Steg  SS  darauf  festgehalten.  In  bei- 
den Figuren  bezeichnet  M  die  Röhre, 
durch  welche  das  Wasser  nach  dem  Ventile  hinströmt ;  N  die 
Ventilkammer,  welche  zu  dem  Stiefel  oder  der  Abflussröhre 
führt. 


Fig.  214. 


Fig.  215. 


In  horizontalen  Leitungsrohren  giebt  man  den  Ventilen 
häu£g  eine  geneigte  Lage,  wie  Fig.  216  (a.  f.  S.).  Die  Klappe  A  B 
dreht  sich  dann  mit  ihrem  auf  den  cylindrischen  Bolzen  C  ge- 
steckten Robr  und  bildet  in  der  Lage,  wie  die  Zeichnung  es 
darstellt,  den  Verschluss  der  Röhre  B. 

2.  Das  Kegelventil  ist  in  seinen  Haupttheilen  aus  der 
Fig.  217  (a.  f.  S.),  in  seinen  Einzelnheiten  dagegen  aus  den 
Fig.  218  und  219  (a.  f.  S.)  zu  erkennen.    Es  besteht  aus  einem 
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Fig.  216. 


kegelförmig  ausgeschnittenen  Ventilsitze  ÄA,  in  welchen  das 
ebenfalls  kegelförmig  geformte  Ventil  B  genau  passt.  M  be- 
zeichnet wieder  das  Zuleitungsrohr, 
N  die  Ventilkammer.  Damit  sich  das 
Ventil  bei  seinem  Hube  aus  dem  Ventil- 
sitze nur  in  seiner  Achse  CD  aus- 
schiebe und  nicht  seitwärts  ausweiche, 
ist  es  entweder,  wie  in  Fig.  218,  mit 
einem  Stiele  CD  versehen,  der  in 
zwei  Ringen  C  und  D  seine  Führung 
hat,  oder  es  besitzt,  wie  in  Fig.  219, 
einen  cylindrischen  Mantel  D  mit 
Fenstern,  welcher  von  der  an  den 
Ventilsitz  ÄÄ  anstossenden  cylin- 
drischen Büchse  EE  geführt  wird. 
Die  Ringe  C  und  D,  Fig.  218,  werden 
von  den  mit  dem  Ventilsitze  ÄA  fest 
verbundenen  Armen  EE  und  FF 
getragen.  Um  das  Ausschieben  des 
Ventils  in  den  richtigen  Grenzen  zu 
halten,  wird  der  Stiel  oder  die  Ventilplatte  mit  einem  Knopfe 
K  versehen,  der  beim  Ausschieben  gegen  irgend  einen  festen 
Theil,  z.  B.  gegen  den  Ring  C  in  Fig.  218,  oder  gegen  einen 
Vorsprung  L  der  Ventilkammer,  Fig.  219,  anstösst  und  damit 
die  Hubhöhe  des  Ventils  begrenzt. 

Fig.  219. 


3.  Das  Kugelventil,  Fig.  220,  besteht  aus  einer  Kugel, 
welche  sich  in  die  kreisförmige  Mündung  der  Röhre  einlegt 
und   durch  ihren  Anschluss  an  den  Rand  der  Mündung  diese 
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selbst  verschliesst.    Einer  besonderen  Führung,  wie  sie  in  der 
Figur  angedeutet  ist,  bedarf  dieses  Ventil  nicht;  die  Regel- 


Fig.  220. 


mässigkeit  der  Kugelgestalt  be- 
wirkt, dass  es  in  allen  seinen 
Lagen  die  Mündung  der  Röhre 
genau  verschliesst.  Es  ist  nur 
nöthig,  in  dem  unmittelbar 
über  der  Mündung  befindlichen 
Theile  der  Ventilkammer  einen 
Korb  öder  einige  über  einander 
geifende  Bügel  B  anzubringen, 
um  die  Kugel  zu  verhindern, 
dass  sie  sich  bei  einem  kräftigen 
Stosse  zu  weit  ausschiebe. 

Wenn  ein  Kugelventil  grös- 
sere    Dimensionen      annehmen 
muBS,  so  wendet  man  dazu  eine 
Hohlkugel   an,    damit  ihr   Ge- 
wicht der  Bewegung  des  Was- 
sers keinen  zu  grossen  Wider- 
stand leiste;    in  diesem  Falle  lässt  sich  die  Regelmässigkeit 
und  das  gute  Spiel  des  Ventils  am  besten  durch  das  Gewicht 
abgleichen. 

Der  Pumpenkolben  erhält  seine  Einrichtung  und  Form  §.  113. 
je  nach  der  Natur  der  Pumpe  und  der  Form  des  Stiefels,  für 
welchen  er  bestimmt  ist.  Da  in  der  Regel  der  Stiefel  eine 
cylindrische  Form  hat,  so  bildet  auch  der  Kolben  einen  Cy- 
linder  wie  in  Fig.  221,  aber  von  viel  geringerer  Höhe  als  der 
Stiefel. 


Bchellen-Delaunay,  Mechanik.  II. 
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Fig.  223. 


Damit  derselbe  dicht  an  die  Wand  des  Stiefels  anschliesse, 
umgiebt  man  ihn  mit  einer  Liderung,  die  bei  den  gewöhn- 
lichen Kaltwasserpumpen  aus  einem  einfachen  oder  zusammen- 
genahten Lederstulp,  bei  den  Warmwasserpumpen  aber  aus 
Hanfzöpfen,  Fig.  221,  besteht.  Die  Einrichtung  eines  zweifachen 
für  doppelt  wirkende  Pumpen  bestimmten  Lederstulpes  ist  aus 
der  Fig.  222  (a.  v.  S.)  zu  ersehen.  Es  ist  hier  AA  der  eigentliche 
Kolbenstock,  BC  die  durch  denselben  hindurchgehende  Kolben- 
stange, "DD  der  eine  und  ¥F  der 
andere  Lederstulp.  Durch  zwei  Deckel 
EE  und  GrGr  werden  diese  Theile 
vermittelst  einer  Schraube  von  unten 
nach  oben  gegen  einen  auf  der  Kolben- 
stange befestigten  Ring  JB  festgepresst 
und  zu  einem  Ganzen  vereinigt. 

Anstatt  den  Kolben  mit  einer  Lide- 
rung zu  versehen,  ordnet  man  häufig 
in  dem  obern  Theile  des  Pumpen- 
stiefels eine  Dichtung  oder  Stopfbüchse 
an,  durch  welche  sich  die  Kolbenstange 
luft-  und  wasserdicht  hindurch  be- 
wegen kann,  wie  es  Fig.  223  zeigt. 
Der  Hals  des  Pumpenstiefels  hat  hier- 
bei einen  ausgedrehten  Kragen,  in 
welchem  sich  eine  Hanfliderung  cc 
vermittelst  der  Schraube  d  festpressen 
und  durch  geeignete,  in  die  obere 
Aushöhlimg  des  Schraubenkopfes  an- 
zubringende Schmiermittel  vollkommen  dichten  lässt.  Die 
Kolbenstange  6,  die  zugleich  den  Kolben  selbst  bildet,  geht 
durch  die  Hanfliderung  der  Stopfbüchse  cc  luftdicht  hin- 
durch, so  dass  sie  sich  auf-  und  abbewegen  lässt,  ohne  dass  die 
atmosphärische  Luft  zu  dem  Pumpenstiefel  Zutritt  hat.  Kol- 
ben dieser  Art  heissen  Mönchskolben  oder  Plunger. 

Im  Gegensatze  zu  dem  vorigen  massiven  Kolben  hat  man 
in  vielen  Fällen  durchlochte  und  mit  Ventilen  versehene  Kolben 
nöthig.  Die  Fig.  224  zeigt  einen  der  einfachsten  Ventilkolben. 
Der  Kolbenstock  c  ist  ein  Holzcylinder,  durch  welchen  der  zur 
Aufnahme  der  Kolbenstange  bestimmte  Bügel  FEF  hindurch- 
geht. DieOeffnung  B  des  Kolbens  ist  mit  einem  gewöhnlichen 
Klappenventil  0  gedeckt,  dessen  Lederlappen  durch  den  Ansatz 
des  Bügels  befestigt  ist.     Der  Lederstulp  gg  ist  rings  um  den 
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Kolbenstock  genagelt  und  an  seinen  beiden  Enden  zusammen- 
genäht. 

Grössere  Pumpen  bedürfen  eines  Kolbens  mit  zwei  Ventilen, 
wie  Fig.  225  zeigt,  in  welchem  Falle  sich  die  beiden  Ventile 
Fig.  224.  Fig.  225. 


wie  in  Fig.  215  um  einen  quer  über  die  Mündung  der  Kolben- 
öfinung  gelegten  Steg  drehen  können. 

Die  Hebepumpe  olme  Steigrohr^  Fig.  226  (a.  f.  S.),  besteht  §. 
aus  dem  Pumpenstiefel  J5,  in  welchem  sich  der  Ventilkolben  A 
auf-  und  abbewegen  kann,  der  Saugröhre  C,  welche  bis  in  den 
Brunnen  hinabreicht  und  durch  ein  Ventil  D  mit  dem  Stiefel 
in  Verbindung  steht,  und  dem  nur  wenig  über  dem  höchsten 
Punkte  des  Kolbens  liegenden  Ausflussrohre  E,  Der  Kolben 
ist  hohl  und  mit  einem  oder  zwei  ^Ventilen  versehen,  wie  sie 
in  Fig.  224  und  225  abgebildet  sind;  sowohl  diese  als  das 
Ventil  D  öffnen  sich  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben, 
und  werden  durch  einen  Druck  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung geschlossen. 

Nehmen  wir  zuerst  an,  die  Pumpe  sei  bereits  in  Thätig- 
keit,  und  untersuchen  wir,  in  welcher  Weise  durch  das  hin- 
und  hergehende  Spiel  des  Kolbens  das  Wasser  aus  dem  Brunnen 
in  die  Höhe  gehoben  wird.  Wenn  der  Kolben  A  in  die  Höhe 
gezogen  wird,  schliessen  sich  durch  den  Druck  des  darüber 
stehenden  Wassers  die  Ventile  desselben  und  heben  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  obem  und  untern  Theile  des  Stiefels 
auf;  es  würde  sich  daher  unterhalb  des  Kolbens  ein  luftleerer 
Raum  bilden,  wenn  nicht  durch  den  Druck  der  äussern  atmo- 

17* 
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Fig.  226. 


Sphärischen  Luft,  welcher  frei  auf  die  Oberfläche  des  Wassers 
im  Brunnen  wirkt,  dieses  gehoben  und  so  in  den  Raum  unter- 
halb des  Kolbens  gepresst  würde,  dass 
es  stets  mit  der  Unterseite  des  Kol- 
bens in  Berührung  bleibt.  Gleich- 
zeitig hebt  der  Kolben  das  Wasser, 
welches  sich  über  ihm  befindet,  in  die 
Höhe  und  lässt  es  durch  das  Abfluss- 
rohr E  auslaufen.  Während  der  auf- 
wärts gerichteten  Bewegung  des  Kol- 
bens hält  der  Druck  der  Luft  durch 
das  in  die  Höhe  steigende  Wasser  das 
Ventil  D  stets  offen;  wenn  dagegen 
der  Kolben  herabgedrückt  wird,  so 
sucht  das  unter  ihm  befindliche  Was- 
ser durch  das  Ventil  D  wieder  zu  ent- 
weichen; allein  dieses  schliesst  sich 
sofort  durch  den  Druck  von  oben 
nach  unten,  der  in  dieser  Richtung 
auf  dasselbe  ausgeübt  wird;  da  nun 
das  gepresste  Wasser  keinen  andern 
Ausweg  findet,  so  öffnet  er  das  Ventil 
im  Kolben  und  tritt  durch  die  Höh- 
lung dieses  letztern  über  den  Kolben. 
Wird  darauf  der  Kolben  von  Neuem 
in  die  Höhe  gezogen,  so  hebt  er  wieder 
das  über  ihm  stehende  Wasser  und 
lässt  es  bei  E  ablaufen,  während  zu 
-^'-^  gleicher    Zeit     eine    neue    Quantität 

Wasser  aus  dem  Brunnen  durch  die  Saugröhre  G  aufsteigt  und 
in  den  Stiefel  gelangt. 

Bei  einer  genaueren  Betrachtung  dessen,  was  während  der 
absteigenden  Bewegung  des  Kolbens  vor  sich  geht,  bemerken 
wir  leicht,  dass  die  beiden  Wassermassen,  die  sich  oberhalb 
und  unterhalb  des  Kolbens  befinden,  durch  die  offenen  Kolben- 
ventile frei  mit  einander  communiciren  und  daher  nahe  einen 
gleichen  Druck  auf  die  beiden  Seiten  des  Kolbens  ausüben. 
Ein  Unterschied  in  diesen  beiden  Druckkräften  kann  in  der 
That  nur  davon  herrühren,  dass  die  beiden  Kolbenflächen  nicht 
gleich  hoch  im  Stiefel  stehen,  und  allenfalls  von  dem  grössern 
oder  geringem  Widerstände,  den  die  untere  Flüssigkeit  bei 
ihrem  Durchgange  durch  die  Kolbenventile  findet.    Man  kann 
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daher  annehmen,  da  ausserdem  das  Gewicht  des  Kolbens  in 
einer  Richtung  wirkt,  welche  der  Resultirenden  aus  den  eben 
genannten  Kräften  gerade  entgegenwirkt,  dass  der  Kolben  bei 
seiner  Bewegung  von  oben  nach  unten  gar  keinen  Widerstand 
zu  überwinden  hat.  Anders  aber  ist  es,  wenn  er  sich  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  von  unten  nach  oben  bewegt;  da 
bei  dieser  Bewegung  seine  Ventile  geschlossen  sind,  so  wirkt 
er  wie  ein  massiver  Kolben  und  erleidet  auf  seinen  beiden 
Flächen  einen  sehr  ungleichen  Druck.  Aufdie  obere  Seite  wirkt 
der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  und  das  Gewicht  der  über 
ihm  stehenden  Wassersäule ;  auf  die  untere  Seite  dagegen  wirkt 
ebenfalls  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft,  der  sich  zunächst 
nur  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  im  Brunnen  äussert,  allein 
nach  §.  2  sich  durch  das  Wasser  im  Saugrohr  bis  zur  unteren 
Kolbenfläche  ungeschwächt  fortpflanzt ;  diesem  Luftdruck  aber 
wirkt  der  hydrostatische  Druck  des  unterhalb  des  Kolbens  und 
im  Saugrohre  stehenden  Wassers  mit  einer  Kraft  entgegen, 
welche  gleich  ist  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  die  den  un- 
tern Querschnitt  des  Kolbens  zur  Basis  und  den  verticalen  Ab- 
stand dieser  Kolbenfläche  von  dem  Niveau  des  Brunnenwassers 
zur  Höhe  hat.  Der  Druck  gegen  die  obere  Seite  des  Kolbens 
ist  daher  bei  seiner  aufsteigenden  Bewegung  viel  grösser  als 
gegen  die  untere  Seite,  und  zwar  ist  der  Unterschied  dieser 
beiden  Druckkräfte  gleich  dem  Gewichte  einer  Wassersäule, 
welche  den  Querschnitt  des  Kolbens  zur  Basis  und  den  ver- 
ticalen Abstand  der  Aussflussöflhung  E  von  dem  Brunnenniveau 
zur  Höhe  hat. 

Um  dieses  noch  deutlicher  einzusehen,  bezeichnen  wir  den 
von  der  Luft  auf  die  Fläche  des  Kolbens  ausgeübten  vollen 
Druck  in  Gramm  mit  X,  die  Grösse  der  Kolbenfläche  in  Quadrat- 
centimeter  mit  9,  die  verticale  Höhe  der  Ausflussöffnung  E 
über  den  Kolben  in  irgend  einer  bestimmten  Stellung  desselben 
mit  Ä,  den  verticalen  Abstand  des  Brunnenniveaus  von  dem 
Kolben  in  derselben  Stellung  mit  H  (h  und  H  in  Centimeter 
ausgedrückt),  so  ist  offenbar,  da  1  cbcm  Wasser  1  g  wiegt,  der 
gesammte  Druck  auf  die  obere  Seite  des  Kolbens  in  Gramm 
X  4-  ff-Ä,  dagegen  der  Druck  gegen  die  untere  Seite  nur 
L  —  g'.-H,  daher  der  üeberdruck  D  gegen  die  obere  Seite 

D  =  L  +  q.h-'(L-'q.H)  =  q.h  +  q.H 

=  q.(h  +  H)i 

^  .  (Ä  +  H)  bezeichnet  aber  das  Gewicht  einer  Wassersäule, 
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welche  den  Querschnitt  q  (Quadratcentimeter)  zur  Basis  und 
h-\'II  (Centimeter)  zur  Höhe  hat,  womit  das  Obige  seine  volle 
Bestätigung  findet. 

Man  sieht  hieraus,  dass  man,  wenn  von  Reibung  abgesehen 
wird  und  der  Kolben  direct  und  ohne, Hebel  in  die  Höhe  ge- 
zogen werden  soll,  eine  Kraft  anwenden  muss,  die  im  Stande 
ist,  den  eben  berechneten  Ueberdruck  auf  die  obere  Kolben- 
fläche zu  überwinden,  und  dass  man  daher  nicht  bloss  das 
oberhalb  des  Kolbens  stehende,  sondern  auch  das  unter  dem- 
selben im  Saugrohre  befindliche  und  bis  zum  Brunnenniveau 
reichende  Wasser  heben  oder  ziehen  muss. 

Es  folgt  femer  hieraus,  dass  eine  Hebepumpe  nur  dann 
wirksam  sein  kann,  wenn  die  Entfernung  der  unteren  Seite  des 
Kolbens  von  dem  Brunnenniveau  nicht  grösser  ist,  als  die  Höhe 
der  Wassersäule,  welche  dem  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  zu 
halten  vermag,  eine  Höhe,  welche  nach  §.  41  10,33  m  beträgt. 
Wenn  der  Abstand  des  Kolbens  von  dem  Brunnenniveau  grösser 
wäre  als  10,33  m,  so  würde  das  Wasser  unter  den  günstigsten 
Verhältnissen  bis  auf  diese  Höhe  aufsteigen,  dann  aber  bei  dem 
fortgesetzten  Kolbenspiel  stehen  bleiben  und  dem  Kolben  nicht 
weiter  folgen. 

Wenn  man  eine  Hebepumpe  zuerst  in  Bewegung  setzt, 
ist  der  Stiefel  und  das  Saugrohr  mit  Luft  angefüllt.  Die  ersten 
Kolbenzüge  geben  daher  noch  kein  Wasser,  vielmehr  dienen 
sie  nur  dazu,  in  derselben  Weise,  wie  es  vorhin  für  das  Wasser 
gezeigt  worden  ist,  die  eingeschlossene  Luft  aus  dem  Saug- 
rohre in  den  Stiefel  zu  bringen  und  von  da  durch  das  Abfluss- 
rohr E  an  die  äussere  atmosphärische  Luft  zu  entfernen.  In 
dem  Maasse  aber,  als  dieses  geschieht  und  dadurch  in  dem. 
Saugrohre  und  dem  untern  Theile  des  Stiefels  ein  luftverdünnter 
Raum  erzeugt  wird,  nimmt  auch  die  Spannkraft  dieser  verdünnten 
Luft  ab,  so  dass  der  Ueberdruck  der  auf  das  Brunnenniveau 
wirkenden  äusseren  atmosphärischen  Luft  das  Wasser  bis  auf 
eine  gewisse  Höhe  in  das  Saugrohr  treibt.  Durch  mehrmalige 
Wiederholung  dieses  Kolbenspiels  steigt  das  Wasser  in  dem 
Saugrohre  immer  höher,  bis  es  den  Stiefel  erreicht  und  mit 
dem  letzten  Austreiben  der  Luft  diesen  ganz  ausfüllt;  von  da 
an  ist  die  Pumpe  in  Wirksamkeit  und  lässt  bei  jeder  aufwärts 
gerichteten  Bewegung  des  Kolbens  das  Wasser  aus  dem  Aus- 
flussrohre  E  zu  Tage  treten,  selbst  wenn  man  sie  einige  Zeit 
iinthätig  hat  stehen  lassen. 

Wenn  jedoch  eine  Pumpe  längere  Zeit  hindurch  nicht  ge- 
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braucht  wird,  so  pflegt  sie  sich  nach  und  nach  von  selbst  zu 
entleeren;  es  kommt  dieses  daher,  dass  der  Druck  in  den  ein- 
zelnen Punkten  des  unterhalb  des  Kolbens  befindlichen  Was- 
sers bei  gutem  Zustande  der  Pumpe  kleiner  sein  muss,  als  der 
Druck  der  atmosphäriscben  Luft.  Wenn  aber  die  Luft,  die 
auf  die  ganze  Aussen seite  der  Pumpe  wirkt,  undichte  Stellen 
in  dem  hölzernen  oder  metallenen  Pumpenstiefel  findet,  so  dringt 
sie  in  das  Innere  der  Pumpe  ein  und  sammelt  sich  daselbst 
immer  mehr  an;  letzteres  geschieht  namentlich  sehr  leicht, 
wenn  die  Kolbenliderung  nicht  ganz  vollkommen  ist,  wo  dann 
die  Luft  zwischen  dem  Umfange  des  Kolbens  und  der  Wand 
des  Stiefels  eindringt  und  unterhalb  des  Kolbens  gelangt.  In 
dem  Maasse  aber,  als  sich  Luft  unterhalb  des  Kolbens  und  im 
Saugrohre  ansammelt,  muss  das  Wasser  durch  den  vermehr- 
ten Innern  Druck  aus  dem  Saugrohre  wieder  in  den  Brunnen 
zurücktreten,  bis  nach  einer  längeren  oder  kürzeren  Zeit,  je 
nachdem  die  Construction  der  Pumpe  mit  weniger  oder  mehr 
Sorgfalt  ausgeführt  worden  ist,  das  Saugrohr  sich  ganz  ent- 
leert hat  und  das  Wasser  darin  nicht  höher  als  im  Brunnen 
steht. 

Wenn  wir  vorhin  sagten,  dass  die  Entfernung  des  Kolbens 
von  dem  Brunnenniveau  nicht  mehr  als  10,33  m  betragen  dürfe, 
so  bezog  sich  dieses  auf  einen  idealen  Zustand  der  Pumpe,  in- 
dem vorausgesetzt  wurde,  dass  der  Kolben  dicht  genug  an  den 
Stiefel  anschliesse,  die  Ventile  so  luftdicht  arbeiten,  dass  von 
aussen  gar  keine  Luft  iu  den  Stiefel  kommen  könne  und  der 
Kolben  im  Stande  sei,  einen  vollkommen  luftleeren  Raum  zu 
erzeugen.  In  der  Wirklichkeit  aber  trifft  diese  Voraussetzung 
nicht  zu,  vielmehr  bedingen  die  Verhältnisse  der  Reibung  einen 
weniger  dichten  Anschluss  des  Kolbens  an  die  Wand  des  Stie- 
fels; ausserdem  aber  kann  die  Construction  der  Pumpen,  wenn 
sie  nicht  so  genau  wie  eine  Luftpumpe  gearbeitet  und  dann 
sehr  theuer  sein  sollen,  nicht  mit  der  Sorgfalt  ausgeführt 
werden,  welche  ein  vollständiger  Abschluss  der  äusseren  atmo- 
sphärischen Luft  erheischen  würde.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass 
man  selbst  mit  den  besseren  Saugpumpen  das  Wasser  nicht 
höher  als  etwa  8  m  aufsaugen  kann ;  die  Länge  des  Saugrohres 
darf  daher  auch  diese  Zahlen  nicht  überschreiten. 

Die  Hebepumpe  mit  Steigrohr.    Die  Pumpen,  welche  §.  115. 
man  für  den  häuslichen  Bedarf  anwendet,  sind  in  der  Regel 
einfache  Hebepumpen,  in  welchen  ein  Steigrohr  nicht  vorhanden 
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ist,  wenn  man  nicht  die  kleine  Strecke  des  Stiefels  und  des 
Ansgassrohres,  welche  sich  noch  etwas  über  der  höchsten  Eolben- 
stellung  befinden,  als  Steigrohr  ansehen  will.  Mit  einer  solchen 
Pampe  lässt  sich  jedoch  das  Wasser  nicht  höher  als  etwa  8  m 
über  das  Brunnenniveau  emporheben.  Ist  der  Brunnen  sehr 
tief,  so  bleibt  dann  nichts  übrig,  als  den  Pumpenstiefel  in  den 
Brunnenschaft  hin einzu verlegen  und  zwar  so  tief,  dass  dass 
Saugventil  nicht  höher  als  etwa  8  m  über  dem  Brunnenniveau 
zu  stehen  kommt.  In  diesem  Falle  hat  das  Ansflussrohr  eine 
bedeutend  höhere  Lage  über  der  höchsten  Eolbenstellung,  als 
es  bei  den  gewöhnlichen  Pumpen  der  Fall  ist,  so  dass  hier 
entweder  der  obere  Theil  des  Stiefels  das  Steigrohr  bildet, 
oder  ein  besonderes  Steigrohr  angebracht  ist,  um  das  von  dem 
Kolben  zu  hebende  Wasser  aufzunehmen  und  zum  Ausfluss- 
rohre zu  führen. 

In  anderen  Fällen  erscheint  es  wünschenswerth ,  dass  die 
Pumpe  nicht  bloss  im  Stande  ist,  das  Wasser  in  der  gewöhn- 
lichen Höhe  von  etwa  1  m  über  der  Erde  abzugeben ,  sondern 
dass  sie  zugleich,  wenn  das  Bedürfhiss  es  erheischt,  das 
Wasser  bis  in  die. höchsten  Stockwerke  befordert,  sei  es,  um 
die  daselbst  aufgestellten  Beservoirs  anzufüllen,  oder  um  es  zu 
beliebigen  anderen  häuslichen  oder  industriellen  Zwecken  zu 
verwenden. 

In  allen  solchen  Fällen  wendet  man  die  Hebepumpe 
mit  Steigrohr  an,  deren  einzelne  Theile  in  der  Fig.  227 
dargestellt  und  nach  dem  Vorigen  leicht  zu  verstehen  sind. 
Der  Hebel  oder  Schwengel  ABC  dreht  sich  um  die  Achse  B 
und  verursacht  durch  seine  auf-  und  abgehende  Bewegung, 
dass  der  Kolben  entsprechend  ab-  und  aufgeht.  Da  der  Punkt 
C  einen  kleinen  Kreis  beschreibt,  die  Kolbenstange  aber  sich 
stets  geradlinig  bewegen  muss,  so  darf  man  das  Ende  dieser 
letztern  nicht  unmittelbar  mit  C  befestigen;  es  wird  daher 
zwischen  das  Ende  D  der  Kolbenstange  und  den  Endpunkt  C 
des  Hebels  ein  Zwischenstück  CD  so  eingesetzt,  dass  dieses 
sich  bei  C  und  2)  drehen  und  sowohl  dem  Punkte  G  als  auch 
dem  Punkte  D  ungehindert  folgen  kann.  E  ist  der  Kolben 
mit  einem  oder  zwei  Ventilen,  F  das  Saugventil,  jB  das  Saug- 
rohr, K  das  mit  einem  Hahn  versehene  Ausgussrohr.  Bis  so 
weit  ist  alles  dasselbe,  wie  wir  es  bereits  in  §.  114,  Fig.  226 
gesehen  haben,  und  die  Pumpe  wirkt,  wenn  der  Hahn  K  offen 
ist,  genau  ebenso,  wie  wir  es  an  jener  Stelle  bereits  erklärt 
haben. 
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Von  dem  Ausgussrohre  und  zwar  an  einer  zwischen  dem 
Stiefel  und  dem  Hahne  K  liegenden  Stelle  geht  jedoch  noch 
ein  besonderes  Steigrohr  L  vertical  aufwärts  und  endigt  in 
einer  Höhe,  bis  zu  welcher  das  passer  überhaupt  gefördert 
werden  soll.    An  der  Stelle,  wo  dieses  Steigrohr  mit  dem  zum 

Stiefel   führenden   Rohre 


Fig.  227. 


communicirt,  befindet  sich 
ein  Ventil  G,  welches  sich 
nur  nach  oben  öö'net,  uud 
durch  einen  Druck  von 
oben  nach  unten  die  Ver- 
bindung des  Steigrohres 
mit  dem  Stiefel   aufhebt. 

Soll  das  Wasser  nur 
durch  den  Hahn  K  ab- 
fliessen,  so  wird  dieser 
geöfiiiet;  die  Pumpe  wirkt 
dann,  wie  es  bereits  be- 
schrieben ist,  wobei  das 
Wasser  bei  jedem  Nieder- 
gange des  Schwengels  A 
durch  den  Hub  des  Kol- 
bens aus  K  abfliesst. 

Soll  dagegen  das  Was- 
ser auf  die  grössere  Höhe 
gebracht  werden,  so  ver- 
schliesst  man  vorher 
durch  Umdrehen  des  Hah- 
nes das  Abflussrohr.  Das 
Wasser,  welches  nun  bei 
jedem  Kolbenhube  ge- 
hoben wird,  hat  keinen 
weitem  Ausgang,  als  in 
das  Steigrohr  i;  das  Ven- 
til 6r  wird  daher  aufge- 
stossen  und  das  Wasser 
in  das  Steigrohr  L  ge- 
drängt. Bei  dem  darauf 
folgenden  Niedergange 
des  Kolbens  will  zwar 
das  eben  gehobene  Was- 
ser wieder  nachschiesseui 
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allein  es  schliesst  sich  bei  diesem  Bestreben  das  Yentil  G  und 
das  Wasser  des  Steigrohres  bleibt  auf  dem  geschlossenen  Ven- 
tile G  stehen.  Während  dieser  Zeit  dringt  neues  Wasser 
durch  den  hohlen  Kolben  oberhalb  desselben;  wird  dann  der 
Kolben  neuerdings  in  die  Höhe  gezogen,  so  wird  dieses  Was- 
ser, nachdem  es  zuerst  das  Ventil  G  wieder  aufgestossen  hat, 
ebenfalls  in  das  Steigrohr  gedrängt  und  dieses  dadurch  auf 
eine  grössere  Strecke  angefüllt.  Durch  wiederholte  Kolben- 
spiele füllt  sich  das  Steigrohr  nach  und  nach  ganz  an,  bis  es 
zuletzt  überfliesst  und  das  nachfolgende  Wasser  in  der  Höhe 
zum  Abfluss  gelangt. 

Wie  bereits  vorhin  erklärt  wurde,  muss  man  nur  während 
der  Zeit,  wo  der  Kolben  in  die  Höhe  gezogen,  der  Hebel  Ä 
also  herabgedrückt  wird,  zur  Bewegung  des  Wassers  einen 
Druck  auf  den  Hebel  ausüben;  dieser  Druck  muss  aber  hier 
im  Stande  sein,  zwei  Widerstände  zu  überwinden:  erstens  das 
Gewicht  einer  Wassersäule,  welche  den  Querschnitt  des  Kol- 
bens zur  Basis  und  den  verticalen  Abstand  des  höchsten  Wasser- 
standes im  Steigrohre  L  von  dem  Brunnenniveau  zur  Höhe 
hat,  und  zweitens  die  passiven  Widerstände,  welche  durch  die 
Bewegung  des  Wassers  und  der  festen  Pumpentheile  verursacht 
werden.  Bei  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Kolbens  in 
der  Richtung  von  oben  nach  unten  braucht  man  dagegen  nur 
die  unbedeutenden  passiven  Widerstände  im  Stiefel  und  im 
Saugrohre  zu  überwinden. 

116.  Die  Druckpumpe  hat  einen  massiven,  also  nicht  durch- 
brochenen Kolben,  der  sich  entweder  durch  eine  gute  Hanf- 
oder Lederliderung  dicht  an  die  Wand  des  Stiefels  anschliesst, 
oder  durch  eine  in  dem  Halse  des  Stiefels  angebrachte  Stopf- 
büchse bewegt. 

Bei  der  einfachsten  Art  dieser  Pumpen  steht  der  Stiefel 
mit  seinem  untern  Ende  unmittelbar  im  Unterwasser,  Fig.  228, 
und  ist,  wie'  bei  der  Hebepumpe,  mit  einem  Klappen-  oder 
kegelförmigen  Saugventil  B  versehen.  Das  Steigrohr  D  geht 
von  dem  untern  Theile  des  Stiefels  aus  und  enthält  ebenfalls 
an  der  £inmündungs8telle  ein  Ventil  C,  meist  von  geneigter 
Lage,  wie  in  Fig.  216,  welches  sich  in  der  Richtung  vom 
Stiefel  nach  dem  Steigrohr  hin  öffnet,  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  aber,  vom  Rohre  D  nach  dem  Stiefel  hin, 
sich  schliesst. 
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Wenn  der  Kolben  A  in  die  Höhe  gezogen  wird,  sucht  er, 
wie   bei   der  Hebepumpe,  einen  leeren  Raum  unter  sich  zu 
p.     228  bilden,  das  Ventil  B  hebt 

sich  und  es  dringt,  vom 
Druck  der  äusseren  atmo- 
sphärischen Luft  ge- 
trieben, das  Wasser,  in 
welchem  die  Pumpe  steht, 
in  den  Stiefel.  Drückt 
man  darauf  den  Kolben 
wieder  herab,  so  schliesst 
sich  das  Ventil  jB,  das 
Wasser  wird  einen  Augen- 
blick zusammengepresst 
und  schaflft  sich  durch 
Oeffnen  des  Ventils  C 
einen  Ausweg  in  das 
Steigrohr  D.  Wiederholte 
Kolbenspiele  treiben  auf 
diese  Weise  das  Wasser 
in  dem  Steigrohre  D 
immer  mehr  in  die  Höhe, 
bis  es  diejenige  Höhe  er- 
reicht hat,  wo  es  zur 
weitern  Benutzung  ab- 
fliessen  soll;  es  versteht 
sich  übrigens  von  selbst, 
dasB  das  Steigrohr  ebenso  gut  eine  horizontale  Lage  haben 
kann. 

Die  Druckpumpe  kann  das  Wasser  vermittelst  des  Steig- 
rohres auf  jede  beliebige  Höhe  bringen,  vorausgesetzt,  dass 
eine  hinreichend  grosse  Triebkraft  zu  Gebote  steht.  In  dieser 
Beziehung  hat  die  Druckpumpe  einen  grossen  Vortheil  vor  der 
einfachen  Hebepumpe  voraus,  da  letztere  das  Wasser  nur  bis 
auf  eine  gewisse  Höhe  zu  heben  vermag. 

Die  Kraft,  welche  bei  der  Druckpumpe  angewendet  werden 
muss,  um  den  Kolben  in  die  Höhe  zu  ziehen,  ist  nicht  be- 
deutend, da  auf  beiden  Seiten  desselben  ein  gleich  grosser 
Luftdruck  wirkt  und  dem  auf  die  untere  Seite  wirksamen 
Luftdruck  nur  ein  geringer  Druck  des  unterhalb  des  Kolbens 
befindlichen  Wassers  entgegenwirkt.  Wenn  aber  der  Kolben 
herabgeht,  so  hat  er  den  Druck  des  entgegenstehenden  Was- 
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sers  im  Steigrohre  zu  überwinden,  einen  Druck,  der  um  bo 
grösser  ist,  je  höher  das  Wasser  in  dem  Steigrohre  steht; 
dieser  Druck  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche 
den  Querfichnitt  des  Kolbens  zur  Basis  und  den  verticalen  Ab- 
stand der  untern  Seite  des  Kolbens  von  dem  höchsten  Stande 
des  Wassers  im  Steigrohre  zur  Höhe  hat.  Zu  diesem  Druck 
kommen  dann  noch  die  Widerstände  der  Reibung,  des  Kol- 
bens und  des  Wassers  an  den  Wänden  des  Stiefels  und  des 
Steigrohres. 

Die  speciellere  Einrichtung  einer  solchen  Druckpumpe  ist 
aus  der  Fig.  229  zu  ersehen.      Die  Pumpe  steht  wieder  im 

Fig.  229. 


Unterwasser  JfefJf ,  welches  im  ruhenden  Zustande  der  Pumpe 
bis  zur  Höhe  des  äussern  Wasserspiegels  in  dem  Stiefel  A 
steht.  £in  Saugen  des  Wassers  fallt  daher  hier  fast  ganz  fort 
und  die  Wirkung  der  Pumpe  besteht  ausschliesslich  darin,  dass 
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bei  jedem  Siedergange  des  Kolbens  B  das  Ventil  a  sieb 
schliesst  und  das  gepresste  Wasser  durch  das  aufgestossene 
Ventil  d  in  das  Steigrohr  D  gedrängt  wird.  Wenn  der  Kol- 
ben wieder  in  die  Höhe  gezogen  wird,  schliesst  sich  das  Ven- 
til d  durch  den  Druck  des  im  Steigrohr  befindlichen  Wassers, 
wogegen  neues  Wasser  durch  das  Ventil  a  wieder  in^den  Stiefel 
eindringt. 

Da  es  selten  möglich  ist,  den  Stiefel  unmittelbar  in  das 
Unterwasser  zu  stellen  und,  wenn  dieses  geschieht,  leicht  ün- 
reinigkeiten  zwischen  die  Ventile  und  ihre  Sitze  gelangen,  wo- 
durch die  Wirksamkeit  der  Pumpe  geschwächt  oder  ganz  auf- 
gehoben wird,  so  finden  die  Druckpumpen  der  beschriebenen 
Art  nur  wenig  Anwendung.  In  Holland  wendet  man  z.B.  die- 
selben zur  Reinigung  der  Fensterscheiben  an;  das  messingene 
Pumpenrohr  wird  unmittelbar  in  einen  Eimer  reinen  Wassers 
gestellt  und  dieses  vermittelst  der  Pumpe  in  kräftigen  Strahlen 
aus  dem  geneigt  gehaltenen  Steigrohr  von  etwa  Im  Länge 
gegen  die  Fenster  geschleudert. 

Wird  der  Stiefel  nicht  unmittelbar  in  das  Unterwasser  ge- 
stellt, so  wird  er  mit  einem  Saugrohr  versehen,  welches  in  das 
zu  hebende  Wasser  hinabreicht.  Eine  solche  selir  häufig  ange- 
wandte Pumpe  ist  in  Fig.  230  (a.  f.  S.)  abgebildet.  In  dem  Pumpen- 
stiefel rr  bewegt  sich  ein  massiver  Kolben  KK  (Taucher- 
kolben oder  Plunger)  durch  eine  im  Halse  des  Stiefels 
befindliche  Stopfbüchse;  h  ist  das  Saugrohr,  a  das  Saugventil, 
8  8  das  Steigrohr,  b  das  Ventil  des  letztern,  c  und  d  sind 
Hähne,  die  man  abstellen  kann,  wenn  die  Pumpe  nicht  mehr 
arbeiten  soll;  durch  c  kommt  dann  Luft  in  das  Saugrohr,  die 
das  darin  befindliche  Wasser  in  den  Brunnen  zurücktreibt, 
durch  d  kann  das  in  dem  Steigrohre  8  8  befindliche  Wasser 
abgelassen  werden.  Der  mittelst  einer  starken  Feder  auf  eine 
Oefinung  des  Steigrohrs  festgepresste  Deckel  /  kann  durch 
Lösung  der  auf  die  Feder  wirkenden  obern  Schraube  leicht 
entfernt  werden  und  dient  einestheils  dazu,  um  in  das  Innere 
der  Pumpe  gelangen  und  die  Ventile  nachsehen  zu  können, 
andemtheils  aber  zur  Sicherung  der  Pumpe;  wenn  nämlich 
der  Druck  im  Innern  der  Pumpe  zu  stark  werden  sollte,  was 
geschehen  kann,  wenn  entweder  das  Steigrohr  sich  verstopft 
hat  oder  zugefroren  ist,  oder  wenn  der  Hahn  d  geschlossen 
bleibt,  während  e  offen  ist  und  die  Pumpe  in  Thätigkeit  ge- 
setzt wird ,  so  wird  der  Druck  der  Feder  gegen  den  Deckel  / 
überwunden  und  dieser  selbst  gehoben. 
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^e  Druckpumpe  findet  gegenwärtig  fast  in  allen  Zweigen 
der  Industrie  die  eine  oder  die  andere  Anwendung;  bei  den 

Fig.  230. 


Locomotiven  und  Dampfkesseln  wirkt  sie  als  Speisepumpe,  um 
das  Wasser  dem  Dampfdruck  entgegen  in  die  Kessel  hinein  zu 
pressen;  bei  den  Wasserleitungen  treibt  sie  das  Wasser  ent- 
weder in  hoch  gelegene  grosse  Reservoirs,  oder  direct  in  die 
entlegensten  Strassen  einer  Stadt,  und  bei  den  grösseren  Wasser- 
künsten, den  Springbrunnen  wirkt  sie  in  ähnlicher  Art.  Aber 
nicht  allein  zur  Hebung  des  Wassers  auf  grössere  Höhen,  son- 
dern auch  zur  Erzeugung  eines  bedeutenden  Druckes  wendet 
man  die  Saug-  und  Druckpumpe  an;  sie  dient  daher  zur  Pro- 
birung  der  Wandstarken  von  Gas-  und  Wasserleitungsröhren, 
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80  wie  in  den  hydraulischen  Pressen,  um  mittelst  derselben 
die  grÖBsten  Pressungen  hervorzubringen. 

Die  doppelt  wirkende  Druckpumpe.  Bei  allen  bis  jetzt  §.  117. 
beschriebenen  Pumpen  ist  sowohl  in  dem  Saugrohr,  als  in  dem 
Abfluss-  und  dem  Steigrohr  die  Bewegung  des  Wassers  nicht 
eine  ununterbrochene ;  das  Wasser  steigt  in  diesen  Röhren  nur 
während  der  Bewegung  des  Kolbens  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung; es  steht  still,  wenn  sich  der  Kolben  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  bewegt  und  setzt  sich  erst  wieder  in  Be- 
wegung, wenn  der  Kolben  von  Neuem  die  erstere  Richtung 
einschlägt.  In  der  Druckpumpe  z.  B.  steigt  das  Wasser  nur 
während  des  Niederganges  des  Kolbens  in  dem  Steigrohr  in 
die  Höhe,  es  steht  dagegen  vollkommen  still,  wenn  der  Kolben 
in  die  Höhe  geht;  ebenso  ist  es  der  Fall  bei  der  Hebepumpe 
(§.  114);  während  eines  Kolbenhubes  bewegt  sich  das  Wasser 
im  Saugrohr  und  im  Abflussrohr,  während  des  Niederganges 
des  Kolbens  dagegen  steht  sowohl  das  Wasser  im  Steigrohr 
als  im  Ausflussrohr  still,  es  sei  denn,  dass  letzteres  einen  viel 
kleinem  Querschnitt  habe  als  der  Stiefel,  und  der  Kolbenhub 
zu  i^hnell  erfolgt  sei,  als  dass  das  über  das  Abflussrohr  ge- 
hobene Wasser  schnell  genug  aus  diesem  ausfliessen  könne. 
Aus  dieser  intermittirenden  Bewegung  des  Wassers  entsteht 
aber  ein  Arbeits verlust,  einmal  weil  es  sich  aus  dem  Zustande 
der  Ruhe  plötzlich  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  was  der  Wir- 
kung eines  Stosses  gleichkommt,  und  dann,  weil  die  Geschwin- 
digkeit, welche  es  bei  seiner  Bewegung  in  den  Röhren  hat, 
jedesmal  nutzlos  verloren  geht  und  eine  neue  Arbeitsleistung 
erforderlich  ist,  um  ihm  diese  Geschwindigkeit  wieder  zu  er- 
theilen. 

Um  diese  intermittirende  Wirkung  der  einfachen  Pumpen 
zu  beseitigen  und  in  eine  continuirliche  zu  verwandeln,  wen- 
det man  zuweilen  doppelt  wirkende  Pumpen  an,  bei  welchen 
sowohl  während  des  Hubes  als  während  des  Niederganges  des 
Kolbens  das  Wasser  gleichzeitig  aufgesaugt  und  ausgegossen 
wird.  Der  Kolben  A,  Fig.  231  (ft.  f.  S.),  ist  dann, wie  bei  den 
einfachen  Druckpumpen  massiv,  und  lässt  sich  wie  gewöhnlich 
in  einem  Stiefel  luftdicht  auf  und  ab  bewegen.  Der  Stiefel 
steht  durch  vier  Yentilöflnungen  B,  C  und  JB',  C  einerseits 
mit  dem  Saugrohr  2),  andererseits  mit  dem  Steigrohr  JS  in 
Verbindung.  Wenn  der  Kolben  A  in  die  Höhe  gezogen  wird, 
6o  schliessen  sich  die  Ventile  JS'  und  C,  die  anderen  dagegen 
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B  und  C  öffnen  sich;  das  Unterwasser  steigt  durcli  D  und  B 
unter  den  Kolben,  während  das  darüber  befindliche  Wasser 
p.     231  durch  C  in  das  Steigrohr 

E  gedrückt  wird.  Wenn 
darauf  der  Kolben  A 
herabgeht,  so  schliessen 
sich  die  Ventile  B  und  C, 
wogegen  B'  und  C  sich 
öffnen;  das  unter  dem 
Kolben  befindliche  Wasser 
wird  jetzt  durch  C  in 
das  Steigrohr  gepresst, 
wogegen  das  Unterwasser 
durch  D  und  B'  in  den 
Stiefel  oberhalb  des  Kol- 
bens gelangt.  Das  Wasser 
ist  hiernach  also  sowohl 
in  dem  Saugrohr  2>  als 
in  dem  Steigrohr  E  fort- 
während in  Bewegung 
und  der  oben  erwähnte 
Verlust  an  Arbeit  ver- 
mieden. 

Die  speciellere  Anord- 
nung der  einzelnen  Theile 

einer   doppelt  wirkenden 

~  Druckpumpe,  wie  sie  von 

Borsig  in  Berlin  ausge- 
führt wird,  ist  aus  der  Fig.  232  zu  ersehen.  Die  Pumpe  hat 
zwei  Saugrohre  A  und  A^y  von  denen  jedes  durch  den  Hahn 
H  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  gebracht  werden  kann,  so 
dass  die  Pumpe  zeitweise  zur  Förderung  von  kaltem  wie  von 
warmem  Wasser  benutzt  werden  kann.  Der  Stiefel  B  ist 
hierbei  ISV«:  cm  weit,  die  Hubhöhe  des  Kolbens  beträgt  21  cm, 
die  Weite  der  Saugröhre  A,  A^  und  des  Steigrohrs  C  nahe 
8  cm.  Bei  jedem  Kolbenhube  schliessen  sich  die  Ventile  Oj 
und  ^],  es  öffnen  sich  a  und  d,  das  Unterwasser  gelangt  daher 
durch  Jl  oder  A^  und  durch  das  Ventil  a  in  den  Stiefel  unter- 
"halb  des  Kolbens ;  das  oberhalb  des  Kolbens  befindliche  Wasser 
wird  dagegen  durch  das  Ventil  d  in  das  Steigrohr  C  gepresst. 
Bewegt  sich  dagegen  der  Kolben  nach  unten,  so  schliessen 
sich  die  Ventile  a  und  d,  es  öffnen  sich  a^  und  d^,  das  ünter- 
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wasser   gelangt   durch  A  oder  A^   und   durch   das  Ventil  a^ 
oberhalb  des  Kolbens,  während  das  unter  dem  Kolben  befind- 

Fig.  232. 


liehe  Wasser  durch  das  Ventil  d-^  in  das  Steigrohr  gepresst 
wird.      Die  Kolbenstange  ist  mittelst   einer  Kurbelstange   an 
einen  umlaufenden  Krummzapfen  eingelenkt,  so  dass  bei  jeder 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  X8 
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Umdrehnsg  des  letztem  der  Kolben  einmal  hin-  und  her- 
geschoben  wird.  Die  Yentilkammem  sind  von  oben  durch 
Oefihungen  zugänglich,  welche  während  der  Thätigkeit  der 
Pumpe  mittelst  aufgeschraubter  Deckel  verschlossen  sind. 

Eine  doppelt  wirkende  Pumpe  der  eben  beschriebenen  Art 
liefert  bei  jedem  Kolbenspiele  zweimal  so  viel  Wasser,  als  eine 
einfach  wirkende  Druckpumpe  von  gleichen  Dimensionen. 
Man  muss  indessen  nicht  glauben,  dass  hierin  ein  Yortheil  der 
doppelt  wirkenden  Pumpe  zu  suchen  sei;  denn,  wenn  es  auch 
wahr  ist,  dass  sie  in  derselben  Zeit  eine  doppelt  so  grosse 
Menge  Wasser  liefert  als  eine  einfache,  so  ist  dagegen  auch 
nicht  zu  übersehen,  dass  die  doppelt  wirkende  Pumpe  zu  ihrem 
Betriebe  auch  doppelt  so  viel  Arbeit  erfordert  als  die  einfache 
Pumpe,  und  dass  sie  daher  nicht  mehr  Wasser  liefert  als  eine 
einfach  wirkende  Pumpe  von  doppelten  Dimensionen.  Der 
einzige  Vortheil  der  doppelt  wirkenden  Pumpen  besteht  in 
der  Vermeidung  der  Arbeitsverluste,  welche  bei  den  einfachen 
Pumpen  durch  die  intermittirende  Bewegung  des  Wassers  ver- 
ursacht werden. 

Da  die  Eeinhaltung  der  vier  Ventile  auf  die  Dauer  mit 
Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  und  man  dieselbe  Leistung,  so 
wie  die  continuirliche  Bewegung  des  Wassers  in  den  Eöhren- 
leitungen  auch  durch  die  Verbindung  zweier  entgegengesetzt 
wirkender  und  sich  gegenseitig  unterstützender  einfacher 
Pumpen  erhalten  kann,  so  macht  man  von  doppelt  wirkenden 
Pumpen  nur  ausnahmsweise  Gebrauch.  Statt  derselben  lässt 
man  dann  zwei  einfache  Pumpen  derartig  zusammenwirken, 
dass  sie  ihr  Wasser  aus  demselben  Saugrohr  aufsaugen  und 
ebenso  das  Abflusswasser  in  dasselbe  Steigrohr  hineinpressen, 
dass  aber  ihre  Kolben  sich  stets  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen bewegen.  Um  in  dieser  Weise  die  Bewegung  des  Was- 
sers noch  regelmässiger  zu  machen,  lässt  man  sogar  drei  und 
selbst  vier  einfach  wirkende  Pumpen  so  zusammenarbeiten, 
dass  dadurch  das  Wasser  aus  dem  Abflussrohr  möglichst  gleich- 
massig  ausfliesst. 

118.  Der  Windkessel  hat  denselben  Zweck,  den  man  durch 
die  doppelt  wirkenden  oder  die  zwei-,  drei-,  vierfachen  Druck- 
werke zu  erreichen  sucht.  Er  besteht,  wie  Fig.  283  zeigt,  aus 
einem  starken  Behälter  W,  einem  Kessel  von  Eisen  oder 
Kupfer,  aus  welchem  ein  bis  nahe  an  den  Boden  hinabreichen- 
des Steigrohr  luftdicht  nach  aussen  führt.     Der  Windkessel 
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steht  mit  dem  Steigrohr  einer  Druckpumpe  in  Verbindung; 

letztere  steht  in  der  Zeichnung  links  von  dem  Windkessel  W; 

Fig.  233. 


der  Pumpenkolben  ist  hohl  und  geht  durch  eine  Stopfbüchse. 
Das  Saugventil  a  liegt  unter  dem  Druckventil  d,  wobei  der 
hohle  untere  Theil  des  letztern  den  Steg  für  das  Saugventil  a 

18*     .,  , 
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bildet;  ausserdem  wirkt  das  Druckventil  mit  der  darüber  lie- 
genden starken  Druckfeder  ganz  so,  wie  es  in  Fig.  230  er- 
läutert worden  ist,  als  Sicherheitsventil  gegen  die  Wirkungen  . 
eines  zu  stark  werdenden  innem  Drucks. 

Die  Wirkung  dieses  Windkessels  besteht  nun  in  Folgendem : 
I^ach  einem  oder  zwei  Kolbenspielen,  wodurch  das  Wasser  in 
den  Windkessel  gebracht  wird,  steigt  dieses  über  die  untere 
Mündung  des  Steigrohrs  und  sperrt  die  Communication  des 
Luftvolums  im  Windkessel  von  der  äussern  atmosphärischen 
Luft  ab.  Wenn  üun  durch  die  fortgesetzte  Wirkung  der  Pumpe 
neues  Wasser  in  den  Windkessel  hineingepresst  wird,  so  steigt 
dieses  daselbst  noch  höher  ijnd  presst  die  darin  abgesperrte 
Luft  auf  ein  kleineres  Volumen  zusammen.  In  demselben 
Maasse  aber,  als  dieses  geschieht,  nimmt  auch  die  Spannkraft 
oder  der  Druck  dieser  Luft  zu  (§.  46).  Dieser  Druck  aber 
wirkt  beständig  auf  die  Oberfläche  des  im  Windkessel  einge- 
schlossenen Wassers  so  starl^,  dass  auch  währexid  der  Zeit,  wo 
der  Kolben  neues  Wasser  aufsaugt  und  demnach  kein  Wasser 
dem  Steigrohr  zugeführt  wird,  dennoch  ein  continuirliches 
Ausströmen  desselben  aus  dem  Steigrohr  des  Windkessels  statt- 
findet. Da  hierbei  die  zu  fördernde  Wassermasse  fast  stets  in 
Bewegung  bleibt,  so  könnte  es  scheinen,  als  ob  damit  ein 
bedeutender  Gewinn  an  Arbeit  erzielt  werde.  Man  muss  jedoch 
dabei  nicht  übersehen,  dass,  wenn  einerseits  durch  die  Ex- 
pansion der  zusammengepressten  Luft  im  Windkessel  Arbeit 
geleistet  wird,  die  sich  in  der  kräftigen  Bewegung  des  aus  dem 
Steigrohr  hervorfliessenden  Wasserstrahls  kund  giebt,  anderer- 
seits doch  eine  gleiche  Arbeit  von  der  Pumpe  oder  deren 
Triebkraft  aufgewendet  werden  muss,  um  dieser  Luft  die 
erforderliche  Spannkraft  zu  ertheilen  oder  um  sie  auf  das  kleinere 
Volumen  zusammenzupressen. 

In  den  meisten  Fällen  giebt  man  dem  Windkessel  einen 
4-  bis  6 mal  so  grossen  Inhalt  als  dem  Pumpenstiefel;  ausser- 
dem ist  es  nothwendig,  an  demselben  eine  durch  einen  Hahn 
verschliessbare ,  mit  der  äussern  Luft  in  Verbindung  tretende 
Röhre  anzubringen,  damit  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  neue 
atmosphärische  Luft  in  den  Windkessel  gelangen  lassen  kann, 
wenn  durch  das  aus  demselben  fortgeschleuderte  Wasser  nach 
einiger  Zeit  ein  Theil  der  eingeschlossenen  Luft  mit  fort- 
gerissen worden  ist. 
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Die  Feuerspritze  ist  ein  doppeltes  Druckwerk  in  Ver- 
bindung mit  einem  Windkessel;  sie  vereinigt  daher  die  Wir- 
kungen beider  und  liefert  in  Folge  dessen  einen  kräftigen 
Wasserstrahl  von  beinahe  constanter  Geschwindigkeit.  Um 
diesen  Strahl  schnell  und  leicht  nach  allen  möglichen  Rich- 
tungen hinführen  zu  können,  muss  das  Steigrohr  biegsam 
sein;  man  verfertigt  es  in  Form  eines  Schlauches  gewöhnlich 
von  gutem  Hanf  oder  von  Leder. 

Die  Figur  234  zeigt  die  einzelnen  Theile  einer  Feuer- 
spritze. Die  beiden  Kolben  /,  /  sind  an  den  entgegengesetzten 
Fig.  234.  * 


§.  119. 


Seiten  eines  um  m  drehbaren  Hebels  aufgehängt  und  erhalten 
ihre  Bewegung  durch  Menschen,  welche  diesen  Hebel  durch 
Querbäume,  die  sich  an  den  Enden  des  Hebels  befinden,  auf- 
und  abbewegen.  Da  die  Kolben  sich  stets  in  entgegengesetzter 
Richtung  bewegen,  so  wirkt  der  eine  herabgehende  Kolben 
druckend,  während  gleichzeitig  der  andere  heraufgehende  Kolben 
saugt.  Die  Saugventile  sind  d,  d;  die  Druckventile,  welche  zu 
dem  Steigrohr  &,  h  und  von  hier  zu  dem  Windkessel  a  führen, 
sind  c,  c.  Der  Windkessel  a  steht  zwischen  den  beiden  Druck- 
pumpen und  erhält  abwechselnd  von  dem  einen  und  dem  an- 
dern Stiefel  Wasser  zugeführt.    Aus  dem  Windkessel  führt  das 
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Steigrohr  h  nach  aussen  und  endigt  daselbst  in  ein  Schrauben- 
gewinde flf,  auf  welches  vor  dem  Gebrauche  der  Spritzen- 
schlauch aufgeschraubt  wird.  Das  ganze  Druckwerk  steht  in 
einem  Kasten,  der  sich  auf  einem  Wagengestelle  befindet  und 
daher  leicht  von  der  Stelle  bewegt  werden  kann.  Da  man  das 
Wasser  einfach  mittelst  der  Feuereimer  in  den  Kasten  giesst, 
wo  es  alle  Theile  der  Spritze  von  aussen  nmgiebt,  so  braucht 
ein  besonderes  Saugrohr  nicht  vorhanden  zu  sein;  weil  es 
jedoch  vortheilhaft  ist,  in  geeigneten  Fällen  das  Wasser  durch 
die  Spritze  selbst  zubringen  zu  lassen  und  dadurch  der  Bei- 
hülfe der  Menschen  überhoben  zu  sein,  so  trifft  man  die  Ein- 
richtung, dass  man  die  Stiefel  e,  e  unterhalb  der  Saugventile 
d^  d  mit  einem  kurzen  Rohr  in  Verbindung  treten  lassen  kann, 
an  welches  man  dann,  wenn  das  Bedürfniss  es  erfordert,  einen 
Schlauch  anschraubt  und  diesen  in  einen  nahen  Brunnen,  einen 
Bach  oder  in  ein  sonstiges  Wasser  hinabführt.  In  diesem  Falle 
„.     235  ^^*    ^i®   Spritze    einen   Zubringer    in    dem 

hinzugefügten  schlauchartigen  Saugrohr. 

Die  Wirkung  einer  Feuerspritze  ist  aus 
den  vorigen  §.  117  und  118  leicht  zu  ver- 
stehen ;  die  beiden  Stiefel  drücken  ihr  Wasser 
abwechselnd  in  den  Windkessel,  aus  welchem 
die  comprimirte  Luft  in  dem  fortwährenden 
Bestreben,  sich  auszudehnen,  während  der 
Thätigkeit  der  Pumpen  einen  ununter- 
brochenen Wasserstrahl  aus  dem  Schlauche 
hervorschleudert. 

Damit  das  Wasser  in  dem  Schlauche, 
den  es  zu  durchlaufen  hat,  keine  zu  g^sse 
Reibung  erleide,  giebt  man  diesem  eine 
ziemlich  grosse  Weite  von  2^/2  bis  5  cm,  und 
versieht  ihn  an  seinem  Ende  mit  einem 
messingenen  Mundstück  AABB,  Fig.  235, 
von  conischer  Form  und  16  bis  20  cm 
Länge.  Dasselbe  wird  bei  BB  auf  das  am 
Schlauche  befindliche  Schraubengewinde  auf- 
gesehraubt und  hat  bei  der  Ausmündung 
nur  15  bis  30mm  Weite,  so  dass  der  Con- 
vergenz Winkel  BGB  etwa  5  Grad  beträgt. 
Auf  diese  Weise  erreicht  man  es,  dass  das 
Wasser  in  dem  Schlauche  nur  mit  geringer 
Geschwindigkeit    sich    bewegt    und    daher 
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auch  nur  eine  geringe  Reibung  erleidet,  und  erst  unmittelbar 
vor  seinem  Austreten  aus  der  Mündung  eine  grosse  Geschwin- 
digkeit annimmt. 

Bei  den  gewöhnlichen  zweistiefeligen  Feuerspritzen  auf 
Wagen,  an  welchen  8  bis  32  Menschen  arbeiten,  beträgt  der 
Durchmesser  eines  Pumpenkolbens  13  bis  18  cm,  und  es  wird 
durch  dieselben  in  der  Minute  eine  Wassermenge  von  0*03  cbm 
bis  0*06  cbm  oder  gegen  33  bis  66  Liter  24  bis  34  m  hoch 
gespritzt. 

Botationspumpen.  Die  Rotationspumpen  unterscheiden  §.120. 
sich  von  den  bisher  beschriebenen  Pumpenwerken  im  Princip 
dadurch ,  dass  die  Kolben ,  anstatt  eine  geradlinige  hin-  und 
hergehende  Bewegung  zu  machen,  rotiren,  und  hierdurch  das 
Wasser  einerseits  aufgesaugt,  andererseits  zum  Abfluss  ge- 
bracht wird.     Die  Rotationspumpe  von  Dietz  ist  in  Fig.  236 

abgebildet;  sie  besteht 
aus  einem  auf  der 
Welle  W  festsitzenden 
Ringe  AA,  der  mit 
der  Welle  in  einem 
Gehäuse  BB  umläuft 
und  mit  vier  ver- 
schiebbaren Kolben  0, 
C  versehen  ist.  Durch 
diese  Kolben  wird  der 
ringförmige  Raum  in 
vier  Abtheilungen  ge- 
theilt,  welche  in  keiner 
Verbindung  mit  ein- 
ander stehen.  Die  Welle  W  ist  umgeben  von  einem  mit  dem 
Gehäuse  BB  fest  verbundenen  Excentrik,  gegen  dessen  Um- 
fang der  innere  Theil  der  verschiebbaren  Kolben  C,  C  sich 
anstemmt,  wogegen  der  äussere  Theil  derselben  bei  der  Um- 
drehung des  Ringes  AA  bald  gegen  die  cylindrische  Wand 
des  Gehäuses  BB,  bald  gegen  eine  auf  der  rechten  Seite  des 
Ringes  im  Gehäuse  angebrachte  eiserne  Schiene  FGH  an- 
gedrückt wird.  Da  diese  Schiene  mit  ihren  Enden  F  und  H 
an  der  äusseren  Wand  des  Gehäuses  und  in  ihrer  Mitte  G  an 
dem  äussern  Umfange  des  Ringes  AA  anliegt,  so  müssen  sich 
bei  jedem  Umlaufe  des  Ringes  in  der  Richtung  des  Pfeiles  um 
das   feststehende  Excentrik   die   Kolben   im   Ringe   AA  ver- 
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schieben;  sie  werden  aus  dem  Zwischenräume  BB  durch  die 
Schiene  HG  in  das  Innere  des  Ringes  AA  hineingeschoben, 
wenn  sie*  sich  zwischen  H  und  G  bewegen;  dagegen  werden 
sie  von  dem  Excentrik  wieder  an  die  Schiene  GF  angedrückt 
und  aus  dem  Ringe  AA  hinausgeschoben,  wenn  sie  sich  zwi- 
schen G  und  F  bewegen,  und  bleiben  in  ihrer  ausgeschobenen 
Lage  stehen,  wenn  sie  zwischen  F  und  H  laufen.  Hieraus 
folgt,  dass  die  vier  Abtheiluiigen  des  Gehäuses  BB  zwischen 
je  zwei  auf  einander  folgenden  Kolben  0,  C  nicht  immer  die- 
selbe Grösse  haben  und  an  Inhalt  zunehmen,  wenn  die  sie  be- 
grenzenden Kolben  C,  G  sich  vom  Mittelpunkte  C  der  Um- 
drehung entfernen,  umgekehrt  aber  kleiner  werden,  wenn  sich 
die  Kolben  dem  Mittelpunkte  nähern.  Durch  zwei  Löcher 
K,  L  in  der  Schiene  FGH  steht  der  Raum  BB^  in  welchem 
die  Kolben  C,  C  rotiren ,  einerseits  mit  dem  Saugrohr  J  und 
andererseits  mit  dem  Steigrohr  M  in  Verbindung.  Wenn  nun 
bei  der  Umdrehung  des  Ringes  AA  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  ein  Kolben  sich  zwischen  G  und  F  bewegt,  so  wird  er 
durch  das  Excentrik  nach  aussen  gegen  die  Schiene  GF  ge- 
drückt, und  dadurch  der  Rauminhalt  der  betreffenden  Ab- 
theilung K  zwischen  diesem  Kolben  und  dem  Stück  G  grösser ; 
die  Folge  davon  ist,  dass  dieser  Kolben  in  ähnlicher  Art,  wie 
in  der  gewöhnlichen  Pumpe  durch  den  Hub  des  Kolbens  und 
die  dadurch  entstehende  Volumenvergrösserung  der  unteren 
Stiefelabtheilung  das  Wasser  durch  das  Rohr  /  aufsaugt.  In 
dem  Augenblicke,  wo  der  Kolben  beim  Endpunkte  F  der 
Schiene  GF  angelangt  ist,  hat  die  dahinter  liegende  Ab- 
theilung sich  voUgesaugt  und  behält  ihr  Wasser,  bis  sie  durch 
das  Einwärtsschieben  des  bei  H  an  die  Schiene  HG  sich  an- 
legenden Kolbens  an  Inhaljt  abnimmt  und  das  Wasser  durch 
die  Oeffnung  in  der  Schiene  HG  in  das  Abflussrohr  H  ge- 
drängt wird.' 

Man  sieht  hieraus,  dass  diese  Rotationspumpe  eine  Saug- 
und  Druckpumpe  ist,  die  insofern  zugleich  die  doppelt  wirkende 
Pumpe  ersetzt,  als  die  Bewegung  des  Wassers  sowohl  in  dem 
Saug-  als  in  dem  Steigrohre  eine  continuirliche,  und  in  Folge 
davon  auch  der  Ausfluss  ein  ununterbrochener  ist.     ' 

Eine  andere  Art  von  Rotationspumpe  j  die  von  Ledere 
verbesserte  Bramah'sche  Rotationspumpe,  besteht,  wie 
Fig.  237  zeigt,  aus  zwei  in  einander  greifenden  Zahnrädern 
A,  B  mit  ziemlich  grossen  Zahnlücken,  welche  in  einem  Ge- 
häuse EFGH  eingeschlossen  sind.     In  das  Gehäuse  mündet 
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einereeits  bei  F  die  Saugröhre,  andererseits  bei  H  die  Steig- 
röhre.   Das  Rad  A  wird  in  der  Richtung  des  Pfeiles  um  seine 
Fig.  237. 


Fig.  238. 


Achse  C  gedreht,  und  versetzt  mittelst  seiner  Zähne  das 
andere  Rad  B  in  die  entgegengesetzte  Umdrehung.  Bei  dieser 
Bewegung  saugen  die  beiden  Räder 
bei  dem  Weggleiten  der  Zähne  über 
die  Mündung  F  des  Saugrohres  Was- 
ser in  die  Zahnlücken  a^^  \  .  *  ,  auf, 
führen  dasselbe  an  dem  Umfange  des 
Gehäuses  mit  sich  weiter  und  geben 
es  bei  H  in  die  Mündung  des  Steig- 
rohres wieder  ab. 

Die  Schwierigkeit  in  der  Construc- 
tion  und  in  der  Unterhaltung  der 
Rotationspumpen ,  die  hauptsächlich 
den  Mängeln  eines  guten  und  dauer- 
haften Abschlusses  durch  die  Lide- 
rung zur  Last  fällt,  ist  die  Ursache, 
dass  dieselben  bei  sonstigen  Vorzügen 
doch  nicht  häufig  in  Anwendung 
kommen. 

Uebrigens  muss  man  sich  hüten, 
diese  Art  Pumpen  mit  jenen  zu  ver- 
wechseln, welche  man  häufig  in  den 
Strassen  der  Städte  antrifft  und  ebenfalls  durch  beständiges 
Umdrehen  an  einer  Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
Diese  öffentlichen  Strassenpumpen  sind  in  den  meisten  Fällen 
ganz    gewöhnliche    Saug-    und    Hebepumpen,    in    denen    die 
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Kolbenstange  E,  wie  Fig.  238  (a.  v.  S.)  zeigt,  vermittelst  eines 
Gestänges  DB  und  einer  Bläuelstange  BA  ab.  einem  Erumm- 
zapfen  A  aufgehängt  ist,  und  durch  die  Drehung  des  Schwung- 
rades W,  welches  in  einem  besondern  Gehäuse  liegt  und 
deshalb  nicht  gesehen  werden  kann,  wie  bei  den  gewohn- 
lichen Pumpen  in  eine  auf-  und  abgehende  Bewegung  versetzt 
wird. 


121.  Die  Centrifugalpumpe.  Um  die  Wirkungsweise  dieser 
Art  Pumpen  zu  verstehen,  erinnern  wir  zunächst  daran,  dass 
nach  I,  §.  118  die  einzelnen  Theile  eines  Körpers,  der  um  eine 
Achse  gedreht  wird,  das  Bestreben  haben,  sich  in  der  Rich- 
tung ihres  Drehungsradius  von  dem  Mittelpunkte  der  Um- 
drehung zu  entfernen,  und  dass  dieses  Bestreben,  die  Schwung- 
oder Centrifugalkraft ,  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  zunimmt. 

Die  Centrifugalpumpe  besteht,  wie  Fig.  239  zeigt,  in  der 
Hauptsache  aus  einer  mit  Schaufeln  versehenen  Trommel  DD, 

welche    auf    der    horizontalen 
Fig.  239.  Achse  a  befestigt  ist  und  ver- 

mittelst    eines    endlosen    über 

eine    Riemenscheibe    laufenden 
Riemens  in  sehr  schnelle  Rota- 
tion versetzt  wird.    Die  oberen 
Ränder  der  Leitschaufeln,  deren 
Anordnung  aus  Fig.  239  sofort 
zu  ersehen  ist,  sind  auf  beiden 
Seiten    mit   Blechscheiben    ge- 
deckt, die  um  den  Mittelpunkt 
herum  einen  kreisförmigen  Aus- 
schnitt Bi  haben ;  die  Trommel 
besteht  daher  auf  jeder  Seite 
der  mittlem  Scheibe  aus  sechs 
gekrümmten  Gänälen,  die  alle  mit  dem  centralen  Ausschnitte 
Bi  in  Verbindung  stehen  und  am  Rande  der  Trommel  offen 
sind;  die  mittlere  Fläche  kann  auch  wegbleiben,  so  dass  dann 
statt  der  zwölf  Canäle  (auf  jeder  Seite  sechs)  im  Ganzen  nur 
sechs   doppelt  so  grosse   Canäle   gebildet  werden.     Die  Um- 
drehung der  Trommel  geschieht  in  einer  solchen  Richtung, 
dass  jeder  Canal  sich  nach  derjenigen  Seite  hinbewegt,  welcher 
er  seine  convexe  Seite  darbietet. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Die  Centrifugalpumpe.  283 

Aus  dem  zu   hebenden  Wasser  steigt  ein  mit  Sieb   und 
Ventil   Ey  Fig.  240,   versehenes   Saugrohr   aufwärts   bis   zur 

Fig.  240. 


Pumpd,  wo  es  mit  dem  Unterkörper  C  derselben  fest  ver- 
schraubt wird.  Das  Saugrohr  C  theilt  sich  oben  in  zwei  halb- 
cylindrische,  sanft  gebogene  Schenkel  B,  Fig.  241  (a.  f.  S.),  welche 
das  aufgesogene  Wasser  vom  und  hinten  in  den  Kaum  B^,  also  in 
die  Mitte  der  rotirenden  Trommel  führen,  wodurch  bewirkt 
wird,  dass  das  zugeführte  Wasser  keinen  seitlichen  Druck 
ausübt.  Die  Trommel  ist  ringförmig  von  einem  cylindrischen 
Gehäuse  AA  umgeben,  das  in  der  Fig.  239  durchschnitten  er- 
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scheint,  in  welchem  einerseits  die  äusseren  Enden  der  Trom- 
melcanäle  D  ausmünden,  und  aus  welchem  andererseits  von 
unten  her  das  Steigrohr  F  ausläuft,  um  das  zu  fördernde 
Wasser  aus  der  Pumpe  in  die  Kinne  B  zu  führen. 

Fig.  241. 


Wird  das  Gehäuse -4-4  sammt  der  Trommel  und  dem  Steig- 
rohr mit  Wasser  angefallt ,  und  dann  die  Trommel ,  wie  in 
Fig.  240,  durch  eine  Locomobile  L  oder  eine  andere  mechanische 
Kraft  in  eine  schnelle  Umdrehung  versetzt,  so  hat  das  Wasser 
der  letztern  das  Bestreben,  sich  von  der  Achse  der  Umdrehung 
zu  entfernen,  und  wird  daher  in  Folge  der  Centrifugalkraft  vom 
Centrum  aus  nach  dem  Umfange  der  Trommel  gedrängt.  Die 
Schaufeln  wirken  dabei  als  Leitschaufeln  und  treiben  das  Wasser 
durch  dieCanäle  in  das  die  Trommel  umgebende  Gehäuse -4.-4, 
von  wo  es  durch  das  stets  nachfolgende  Wasser  gedrängt  in 
das  Steigrohr  F  tritt  und  in  demselben  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  immer  höher  steigt.  Das  aus  der  Trommel  fliessende 
Wasser  wird  durch  das  Wasser  des  Rohres  CB,  welches  durch 
den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  auf  das  Unterwasser  nach- 
getrieben wird,  stets  von  Neuem  ersetzt. 

Da  die  Centrifugalpumpe  kein  Ventil  hat,  so  kann  sie  mit 
Vortheil  zum  Heben  von  unreinem  Wasser  gebraucht  werden, 
und  findet  in  dieser  Weise  mehrfache  Anwendung  in  derLand- 
wirthschaft. 

Digitized  by  VjOOQIC 


Pumpen  für  Wasserwerke.  285 

Pampen  für  Wasserwerke.  —  Wasserleitung.  Bei  der  §.  122. 
Anlage  von  Wasserleitungen  zur  Versorgung  einer  Stadt  mit 
Wasser  hat  man  sowohl  Bücksicht  zu  nehmen  auf  die  Wasser- 
menge, welche  die  Einwohner  unmittelbar  zum  Trinken,  zur 
Zubereitung  der  Speisen  und  zur  Beinigung  der  Wäsche  und 
der  Wohnungen  verbrauchen,  als  auch  auf  das  Bedürfniss,  die 
Strassen  zu  spülen,  Springbrunnen  zu  versorgen  und  im  er- 
forderlichen Falle  die  Feuerspritzen  zu  speisen  oder  gar  die- 
selben vollständig  zu  ersetzen.  Es  kommen  indessen  nicht 
immer  alle  diese  Zwecke  zugleich  in  Betracht  und  häufig 
findet  man  Wasserleitungen,  welche  das  Wasser  nur  in  die 
Wohnungen  leiten.  Hiernach  ist  auch  der  tägliche  Verbrauch 
an  Wasser  sehr  verschieden  und  schwankt  zwischen  60  bis 
300  Liter  für  jedes  Individuum. 

Das  zu  liefernde  Wasser  wird  entweder  durch  Abfangung 
von  höher  gelegenen  Quellen  und  Fortleitung  ihres  Wassers 
durch  Canäle  und  Aquäducte  beschafft,  oder  aus  tiefer  liegen- 
den Strombetten  und  sonstigen  Wasserbecken  mittelst  starker 
Druckpumpen  gewonnen.  Im  letztern  Falle,  den  wir  hier 
allein  in  Betracht  ziehen,  wird  das  Wasser  entweder  durch  die 
Pumpe  direct  in  die  Röhrenleitungen  getrieben,  wobei  dann 
die  ungleichförmige  Bewegung  des  von  den  Pumpen  stossweise 
geförderten  Wassers  in  die  meist  sehr  langen  Leitungsröhren 
übergeht,  oder  es  gelangt  das  gepumpte  Wasser  in  ein  oder  in 
zwei  nahe  bei  den  Pumpen  auf  einer  Anhöhe  gelegenen  Re- 
servoirs, von  wo  es  in  die  Leitungsröhren  und  zu  den  Punkten 
des  Bedarfs  abfliesst.  Wenn  das  Wasser  zum  Trinken  bestimmt 
ist,  so  dienen  diese  Reservoirs  zugleich  als  Filtrirbassins ,  in 
denen  es  geklärt,  von  allen  Unreinigkeiten  befreit  und  zum 
Trinken  geeignet  gemacht  wird.  Das  Vorhandensein  dieser 
Reservoirs  hat  neben  dem  Vortheile  einer  gleichförmigem 
Bewegung  des  Wassers  in  den  Röhren  noch  den  Nutzen,  dass 
man  nöthigenfalls  die  Pumpen  werke  einige  Zeit  hindurch  ausser 
Dienst  setzen  und  die  nöthigen  Reparaturen  daran  vornehmen 
,  kann ,  ohne  dass  die  Wasserleitung  zu  wirken  aufhört ,  so  wie 
dass  man,  wenn  das  Bedürfniss  es  erfordert,  z.  B.  bei  einer 
eintretenden  Feuersbrunst,  das  Wasserquantum  auf  einige  Zeit 
weit  über  die  gewöhnliche  Ergiebigkeit  der  Leitung  vermehren 
kann.  In  neuerer  Zeit  bringt  man  auch,  um  das  Wasser  bis 
in  die  höchsten  Stockwerke  der  Wohnungen  leiten  zu  können, 
sogenannte  Wasserthürme  aus  Eisenplatten  von  1  bis  IVa^^ 
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Weite  und  ein-  bis  zweihundert  Meter  Höhe  an,  anb  denen  die 
Zweigfröhren  abgehen. 

Aus  den  Hauptleitungsröhren,  welche  durch  Nebenleitungen 
das  Wasser  den  einzelnen  Gebäuden  zuführen,  gehen  in  gewissen 
Abständen  kurze  Ansatzröhren,  Wasserstöcke  (Hydranten), 
aus,  die  mit  Hähnen  geschlossen  sind,  und  bei  der  Reinigung 
der  Strassen  sowie  bei  einem  vorkommenden  Brande  mit 
einem  Spritzenschlauche  schnell  und  leicht  in  Verbindung  ge- 
bracht werden  können.  Diese  Wasserstöcke  liegen  unter  dem 
Strassenpflaster  in  besonderen  mit  eisernen  Platten  bedeckten 
Behältern  und  sind  auf  diese  Weise  jeden  Augenblick  leicht  zu 
erreichen. 

Die  Zuleitung  des  Wassers  in  die  Privatwohnungen  ge- 
schieht in  eisernen  Röhren;  der  Verbrauch  wird  entweder 
durch  besondere  Wassermesser  (§.  80)  gemessen,  und  wie 
das  Gas  nach  dem  Preise  von  1  cbm  beizahlt,  oder  es  wird 
dafür  jährlich  eine'  bestimmte  Taxe  entrichtet,  deren  Höhe 
von  der  Anzahl  der  Zimmer  des  Hauses,  dem  Miethwerthe 
desselben,  der  Grundfläche  des  Hauses  u.  s.  w.  abhängt,  so 
dass  es  in  dem  letztern  Falle  bei  der  Abrechnung  für  den 
Consumenten  einerlei  ist,  ob  er  viel  oder  wenig  Wasser  ver- 
braucht hat. 

Die  Pumpen  der  Wasserleitungsmaschine  sind  sehr  starke 
Druckpumpen,  welche  häufig  durch  grosse  Wasserräder,  in  der 
Regel  aber  durch  kräftige  Dampfmaschinen  in  Bewegung  ge- 
setzt werden.  Der  Kolben  und  die  Röhren  sind  natürlich,  um 
die  grosse  Wassermenge  bewältigen  zu  können,  sehr  weit;  in 
der  Wasserhebungsdampfmasohine  der  East- London -Water- 
works, Old-Ford,  misst  der  Durchmesser  des  Pumpenkolbens 
107  cm,  der  Pumpenröhren  112y2cm  und  der  des  40  m  hohen 
Wasserthurmes,  in  welchen  .das  Wasser  zuerst  hineingepumpt 
wird,  181cm;  der  Hub  des  Pumpenkolbens  beträgt  298  cm. 

Die  Fig.  242  zeigt  einen  Theil  einer  solchen  starken  Pumpe, 
welche  eine  der  ersten  war,  womit  man  das  Wasser  der  Seine 
in  einem  einzigen  Hube  auf  die  sehr  bedeutende  Höhe  von 
155m  brachte,  um  das  Wasser  dieses  Flusses  mittelst  eines 
Aquäductes  dem  Schlosse  und  dem  Park  zu  Marly  zuzuführen. 
Der  Kolben  A  dieser  Pumpe  ist  ein  Taucherkolben  oder 
PJunger,  der  sich  durch  eine  im  Halse  des  Stiefels  angebrachte 
Stopfbuchse  bewegt.  Zwei  Klappenventile  JB,  die  sich  von 
beiden  Seiten  gegen  einen  festen  mittlem  Steg  anschliessen, 
bilden  das  Saugventil ;  C  ist  das  Druckventil.    Ungeachtet  der 
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grossen  Dimensionen  dieser  Pumpe  und  der  Kraft,  mit  welcher 
'dieselbe  in  Bewegung  gesetzt  wird,  würde  sie  doch  nicht  im 

Stande  sein,  das  Wasser 
^^*        *  auf  die  genannte  enorme 

Höhe  zu  bringen,  wenn 
nicht  noch  eine  andere 
Vorrichtung  dabei  ange- 
bracht wäre. 

Wenn  man  nämlich  die 
Vorgänge  während  der 
Thätigkeit  der  Pumpe 
genauer  untersucht ,  so 
findet  man  leicht,  dass 
bei  jedem  Kolbenhube,  in 
der  Zeit  also,  in  welcher 
das  Wasser  aufgesaugt 
wird,  der  Druck  im  In- 
nern des  Stiefels  kleiner, 
dagegen  bei  jedem  Nieder- 
gange des  Kolbens,  um 
das  Wasser  in  das  Steig- 
rohr pressen  zu  können, 
weit  grösser  sein  muss 
als  der  äussere  Druck 
der  Luft.  In  der  ersten 
Periode  des  Kolbenspiels 
muss  sich  daher  ein  Theil 
der  Luft,  welche  stets  . 
im  Wasser  enthalten  ist, 
unter  dem  geringern 
Druck  aus  demselben  losmachen,  ein  anderer  Theil  Luft  wird 
mit  dem  Wasser  durch  das  Saugventil  mechanisch  mit  in  den 
Stiefel  gerissen,  und  endlich  kann  leicht  im  Laufe  der  Zeit 
durch  feine  Risse  und  durch  die  Stopfbüchse  eine  gewisse 
Quantität  Luft  um  den  Kolben  herum  sich  ansammeln.  Wenn 
nun  der  Kolben  herabgeht,  so  wird  die  denselben  umgebende 
Luft  zunächst  zusammengedrückt,  und  es  kann  erst  dann  das 
Wasser  in  das  Steigrohr  gelangen,  wenn  diese  Luft  bis  zu 
dem  Maasse  zusammengedrückt  ist,  dass  ihre  Spannung  gleich 
ist  dem  Druck,  den  die  in  dem  Steigrohr  bereits  befindliche 
Wassersäule  auf  das  Druckventil  ausübt.  Man  sieht  hieraus, 
dass,  wenn  das  Wasser  auf  eine  sehr  bedeutende  Höhe  ge- 
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bracht  werden  muss  und  sicli  unterhalb  des  Kolbens  Luft  be- 
findet, unter  Umständen  der  Kolben  gar  nicht  mehr  im  Stande 
sein  wird,  überhaupt  noch  Wasser  in  das  Steigrohr  hineinzu- 
pressen. Wenn  nämlich  die  Pumpe  anfangt  zu  arbeiten,  so 
presst  sie  anfangs  das  Wasser  in  dem, Steigrohre  immer  mehr 
in  die  Höhe,  aber  es  bleibt  darin  auf  einer  gewissen  Höhe 
stehen,  welche  die  geforderte  Höhe  nicht  erreicht,  eben  weil 
die  Kraft  des  Kolbens  dazu  angewandt  wird,  die  in  dem  Stiefel 
befindliche  Luft  von  einer  geringen  auf  eine  sehr  bedeutende 
Spannung  zu  bringen.  Aber  auch  in  anderer  Beziehung  würde 
die  Ansammlung  von  Luft  unterhalb  des  Kolbens  sehr  nach- 
theilig wirken,  weil  dann  bei  jedem  Kolbenspiele  nicht  so  viel 
Wasser  gefördert  werden  kann,  als  wenn  die  Luft  nicht  vor- 
handen ist.  Um  diesen  grossen  Uebelständen  abzuhelfen,  bringt 
man  in  dem  Kolben  A  einen  feinen  Ganal  D  an,  welcher 
ausserhalb  der  Pumpe  durch  einen  Hahn  E  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden  kann,  und  der  durch  eine  seitliche  Aus- 
mündung mit  dem  Innern  des  Stiefels  communicirt.  Von  Zeit 
zu  Zeit  öfinet  man  diesen  Hahn  und  lässt  die  Luft,  welche 
sich  im  Cy linder  um  den  Kolben  herum  befindet,  ausströmen, 
wobei  der  herabgehende  Kolben  das  Wasser  durch  diesen 
Canal  treibt  und  damit  die  letzte  Spur  Luft  aus  dem  Stiefel 
entfernt. 

123.  Kunstgezeuge  für  Bergwerke.  Mit  dem  Ausdruck 
Kunstgezeuge  bezeichnet  man  im  Allgemeinen  Pumpen- 
werke, welche  entweder  durch  besondere  Wasserräder  oder 
durch  Dampfmaschinen  in  Bewegung  gesetzt  werden  und  in 
.  denen  daher  besondere  Zwischenmechanismen,  Krummzapfen, 
Zahnradvorgelege,  Hebelverbindungen  u.  s.  w.  nothwendig  sind, 
um  die  Kraft  und  die  Bewegungsrichtung  des  Motors  so  auf 
das  Kolben gestänge- zu  übertragen,  wie  es  eben  für  den  jedes- 
maligen Zweck  der  Pumpe  erforderlich  ist.  Man  unterscheidet 
daher  bei  den  Kunstgezeugen  die  Wasserkunst  und  die 
Dampfkunst,  je  nachdem  der  Motor  ein  Wasserrad  oder 
eine  Dampfmaschine  ist,  Die  Kunstgezeuge  kommen  vorzugs- 
weise bei  grösseren  Pumpenwerken  in  Anwendung,  insbesondere 
bei  den  Bergwerken,  den  Salinen,  den  städtischen  Wasser- 
leitungen u.  s.  w. 

Von  den  letzteren  ist  bereits  die  Rede  gewesen;  um  das 
Wasser  aus  den  Bergwerken  zu  Tage  zu  fördern,  bedarf  es  ge- 
wöhnlich wegen  der  sehr  bedeutenden  Tiefe,  in  der  sich  die 
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Fig.  243. 


uv; 


Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II. 


unterirdischen  Wasser  ansam- 
meln, ganz  besonderer  Einricli- 
tungen,  da  es  nicht  thunlich 
ist,  in  dem  tiefsten  Punkte  des 
Bergwerkes  eine  Druckpumpe 
aufzustellen  und  mittelst  dersel- 
ben das  Unterwasser  in  einem 
Satze  direct  zu  Tage  zu  schaffen. 
Man  trifft  daher  folgende  An- 
ordnung. Die  ganze  Höhe,  auf 
welche  das  Wasser  in  dem  so- 
genannten Kunstschachte  ge- 
fördert werden  muas,  theilt 
man  in  mehrere  über  einander 
liegende  Abtheilungen  und  stellt 
in  jeder  Etage  eine  besondere 
Druckpumpe  auf,  welche  das 
Wasser  aus  dieser  Etage  nur  in 
die  nächst  höher  gelegene  zu 
fördern  hat.  Ein  einziges  Ge- 
stänge AA^  Fig.  243,  welches 
von  dem  höchsten  bis  zum  tief- 
sten Punkte  des  Bergwerkes 
hinabreicht,  setzt  alle  durch 
besondere  seitliche  Stangen 
(Erumsen)  mit  ihm  fest  ver- 
bundene Kolben  B,  B*  der  ver- 
schiedenen Pumpen  in  Bewe- 
gung; dasselbe  wird  durch  ein 
auf  der  Oberfläche  der  Erde  in 
der  Nähe  des  Kunstschachtes 
aufgestelltes  Wasserrad  oder 
eine  Dampfmaschine  in  eine  auf- 
und  abgehende  Bewegung  ge- 
setzt und  bewirkt  hierdurch,  dass 
alle  mit  ihm  verbundenen  Pum- 
pen der  verschiedenen  Etagen 
zugleich  in  Thätigkeit  treten.  Die 
Umsetzung  der  rotirenden  Bewe- 
gung des  Wasser-  oder  Dampf- 
rades in  die  geradlinige  und  die 
Uebertragung    dieser    letzteren 
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Bewegung  auf  das  Gestänge  geschieht  meist,  wie  Fig.  244 
zeigt,  durch  einen  grossen  Winkelhebel  BDE,  den  man  das 
Eunstkreuz  nennt.  Durch  die  Umdrehung  des  Kaders  WW 
und  des  darauf  sitzenden  Krummzapfens  CA  bewegen  sich  die 
Endpunkte  B  und  E  in  den  punktirt  gezeichneten  Bögen  hin 
und  her,  wodurch  das  an  E  eingelenkte  Eunstgestänge  EL^ 
dasselbe  was  AA  in  Fig.  243  ist,  auf-  und  abbewegt  und  die 
damit  verbundene  Pumpe  QF  in  Betrieb  gesetzt  wird. 
Fig.  244. 


B 
L  (F 

Hiernach  ist  leicht  einzusehen ,  in  welcher  Weise  die  Wasser 
aus  der  Tiefe  der  Bergwerke  zu  Tage  gescha£ft  werden.  Das 
Gestänge  AA  setzt  alle  Pumpenkolben  in  dea  verschiedenen 
Etagen  gleichzeitig  in  Bewegung,  der  Eolben  B  pumpt  dkl\er 
das  vpn  der  unteren  Etage  in  den  Behälter  D  gelieferte  Wasser 
durch  das  Steigrohr  00  in  die  Höhe,  wo  es  in  der  nächst 
höheren  Etage  in  den  Behälter  D'  ausfliesst.  Von  diesem  Be- 
hälter pumpt  der  Eolben  B'  das  Wasser  vermittelst  der  Pumpe 
0'  wieder  auf  eine  Etagenhöhe  u.  s.  w.,  bis  es  endlich  von 
der  obersten  Pumpe  an  die  Oberfläche  der  Erde  gelangt,  um 
daselbst  abzufliessen. 
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V.  Anwendung  des  Wassers  als  Motor. 


Das  G-efäUe  des  Wassers  —  Wehre.  Die  Bewegung  §.  124. 
des  Wassers  in  den  Bächen  und  Flüssen,  so  wie  im  fliessenden 
Wasser  überhaupt,  rührt  her  von  der  Einwirkung  der  Schwere. 
Indem  ein  jedes  Flüssigkeitstheilchen  eine  gewisse  Wegstrecke 
durchläuft,  sinkt  es  um  eine  gewisse  Strecke  in  verticaler 
Richtung  hinab  und  leistet  dadurch  eine  bestimmte  Bewegungs- 
arbeit, deren  Grösse  man  erhält,  wenn  man  das  Gewicht  des 
Flüssigkeitstheilchens  mit  der  verticalen  Strecke  multiplicirt, 
um  die  es  sich  während  seiner  Bewegung  gesenkt  hat.  Es 
bandelt  sich  nun  darum,  diese  durch  die  Einwirkung  der 
Schwerkraft  auf  die  sämmtlichen  Flüssigkeitstheilchen  erzeugte 
Arbeit  zu  den  verschiedensten  Zwecken  nutzbar  zu  machen, 
anstatt  sie  durch  Ueberwindung  der  aus  der  Reibung  des  Was- 
sers in  sich  selbst  und  an  den  festen  Wänden  erzeugten  Wider- 
standsarbeit nutzlos  verloren  gehen  zu  lassen.' 

Da  bei  der  geringen  Geschwindigkeit  der  fliessenden  Ge- 
wässer die  lebendige  Kraft  derselben  meist  nicht  ausreicht,  um 
sie  zum  Umtriebe  von  Maschinen  benutzen  zu  können,  so  ist 
es  erforderlich,  das  Wasser  aufzustauen  und  ein  erhöhtes 
künstliches  Gefälle  zu  erzeugen.  Zu  diesem  Zwecke  legt 
man  einen  quer  über  den  Bach  oder  den  Fluss' weggehenden 
Damm  an,  den  man  ein  Wehr  nennt.  Man  unterscheidet  zwei 
Arten  von  Wehren,  die  üeberfallwehre  oder  üeberfälle, 
bei  denen  das  Wasser  über  die  höchste  Schwelle  des  Wehres 
frei  abfliesst,  und  die  Durchlass-  oder  Schleusenwehre, 
bei  denen  das  Wasser  durch  besondere  eingestellte  Schutz- 
bretter (Schützen)  aufgestaut  wird  und  unterhalb  der  Schützen 
abfliesst.  Die  üeberfälle  sind  in  praktischer  Beziehung  die 
wichtigsten  Wehre;  sie  bilden  entweder  einen  geraden,  senk- 
recht gegen  die  Stromesrichtung  sich  erstreckenden  Damm, 
oder  sie  bestehen  aus  zwei  gegen  den  Ström  gerichteten  und 
in  der  Mitte  desselben  unter  einem  Winkel  zusammenstossen- 
den  Dämmen,  oder  sie  bilden  einen  Kreisbogen,  dessen  con- 
vexe  Seite  gegen  den  Strom  gerichtet  ist. 
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Das  Querprofil  eines  hölzernen  üeberfalls  hat  meist  die 
Form  eines  Fünfecks  ABC  DE,  Fig.  245,  bei  welchem  AB  die 
Brust,  BC  die  Vordecke,  CD  die  Abschussdecke,  DJB 
der  Rücken,  EA  die  Sohle,  C  die  Schwelle,  der  Sattel 
oder  der  Wehrbaum  genannt  wird.  Ein  solches  vollkommenes 
üeberfallwehr  aus  Stein  gemauert  zeigt  die  Fig.  246 ;  dasselbe 
Fig.  245.  Fig.  246. 


ruht  auf  einem  Pfahlroste  DEF  mit  zwei  Spundwänden  G  und 
H,  und  ist  nach  Art  eines  Gewölbes  mit  Wassermörtel  aufge- 
mauert. Zum  Schutze  gegen  das  Ausspülen  ist  das  Schussbett 
FK  mit  grossen  Steinen  gepflastert,  die  nach  unten  zu  durch 
eine  Pfahlreihe  K  zusammengehalten  werden. 

Die  Cönstruction  eines  hölzernen  üeberfallwehres  ist  aus 
der  Fig.  247  ersichtlich.   A  B  ist  eine  aus  über  einander  liegen- 

Fig.  247. 


den  Balken  bestehende  Wand,  die  durch  die  Pfahlreihen  CD, 
C^Di  zusammengehalten  wird;  EF  und  GH  sind  zwei  andere, 
aussen  mit  Spundwänden  bekleidete  Pfahlreihen,  deren  einzelne 
Pfähle  durch  die  Querbalken  F  und  G  verbunden  sind;  A  ist 
der  Wehrbaum,  der  durch  die  seitlichen  Streben  CE  und  C^  G 
mit  den  Schwellen  E  und  G  verbunden  ist.  Die  Streben  CE 
und  CiG  sind  mit  Bohlen  überdeckt,  um  die  Vor-  und  dieAb- 
schussdecke  zu  bilden,  während  die  inneren  Räume  ausgemauert 
sind;  das  Schussbett  K  ist  hier  ebenfalls  mit  grossen  Steinen 
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gepflastert.   Bei  L  sieht  man  die  Schützen,  welche  zur  Reguli- 
rung  des  Aufschlagwassers  für  das  Wehr  dienen. 

Bei  den  Durchlasswehren  wird,  wie  Fig.  248  zeigt,  auf 
irgend  eine  Weise,  z.  B.  mittelst  eines  Kreuzhaspels  OD,  ein 

Fig.  248. 
IB 


an  Ketten  hängendes  Schutzbrett  zwischen  zwei  Säulen  AB 
höher  oder  tiefer  gestellt,  und  damit  das  Wasser  vor  den  Schützen 
mehr  oder  weniger  aufgestaut  und  zwischen  diesen  und  dem 
Fachbaume  A  durchgelassen.  Die  Vor-  und  Abschussdecken 
AJE  und  AF  ruhen  auf  einer  Reihe  von  Grundpfählen,  wäh- 
rend das  ganze  Wehr  von  zwei  aus  starken  Bohlen  gezimmer- 
ten Seiten  wänden  GH  eingeschlossen  ist.  Bei  dem  Durchlassen 
fliesst  das  Wasser  entweder,  wie  in  Fig.  248,  ganz  frei  aus,  oder 
es  fliesst,  wie  in  Fig.  249,  unter  Wasser  aus,  wenn  sich  nämlich 
Fig.  249.  Fig.  250. 


das  Unterwasser  gegen  die  Schützen -40  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  B  zurückstaut,  oder  endlich  es  fliesst,  wie  in  Fig.  250, 
ein  Theil  desselben  CB  frei  und  ein  anderer  Theil  BB  unter 
Wasser  aus;  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  fiült  bei 
diesen  drei  Arten  von  Wehren  verschieden  aus. 

Die  Wirkung  eines  Wehres  besteht  darin,  dass  der  regel- 
mässige Abfluss  des  Wassers  gehemmt  und  dadurch  letzteres 
vor  dem  Wehre  aufgestaut  wird.  Nehmen  wir  an,  dass  das 
Wasser  über  einen  horizontalen  Wehrbaum  überfliesst,  so  er- 
folgt die  Bewegung  des  Wassers  offenbar  derart,  dass  die  in 
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einer  bestimmten  Zeit  über  das  Wehr  fliessende  Wassermenge 
genau  dieselbe  ist,  welche  in  derselben  Zeit  durch  irgend  einen 
Querschnitt  des  Wasserlaufes  hindurohfliessen  würde,  wenn  kein 
Wehr  vorhanden  wäre. 

Indem*  diese  Wassermenge  von  dem  Oberwasser  in  das 
Unterwasser  übergeht,  fallt  sie  von  einer  Höhe  herab,  die 
gleich  ist  der  Differenz  des  Niveaus  oberhalb  und  unterhalb 
des  Wehres.  Multiplicirt  man  diese  Höhe  mit  dem  Gewichte 
des  übergelaufenen  Wassers,  so  erhält  man  die  durch  den 
Ueberfall  entwickelte  Bewegungsarbeit  des  Wassers,  welche 
man  zum  Umtriebe  einer  Maschine  verwenden  kann. 

§.  125.  Die  Arbeitsgrösse  eines  Wassergefälles.  Nach  dem 
Vorigen  ist  es  nun  leicht,  die  Arbeitsgrösse  eines  über  ein 
Wehr  laufenden  Wassers  in  Pferdekräften  zu  berechnen,  wenn 
man  die  secundlicbe  Wassermenge  desselben  und  den  Höhen- 
unterschied des  Ober-  und  Unterwassers  kennt.  Nehmen  wir 
z.B.  an,  dass  ein  Fluss  eine  Wassermenge  von  100 cbm  in  der 
Secunde  liefert,  und  ein  darin  angebrachtes  Ueberfallwehr 
einen  Niveauunterschied  des  Ober-  und  Unterwassers  von  2  m 
herstellt,  so  ist  das  Gewicht  des  überfallenden  Wassers 
100  X  1000  Kg,  mithin  die  von  diesem  Wasser  in  der  Secunde 
geleistete  Arbeit  100000  X  2  =  200000  Kgm.  Bividirt  man 
diese  Zahl  durch  75,  so  erhält  man  diese  Arbeit  in  Pferde- 
kräften; es  ist  daher  das  über  das  Wehr  fallende  Wasser  im 
Stande,  eine  Arbeit  von  2666*6  Pferdekräften  zu  leisten. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Factoren,  welche  bei  der  Be- 
rechnung der  Arbeitsgrösse  eines  Wasserlaufes  zu  berück- 
sichtigen sind,  sich  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  ändern. 
Einestheils  bleibt  nämlich  die  secundliche  Wassermenge  zu  den 
verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  nicht  immer  dieselbe,  und 
andemtheils  nimmt  die  Niveaudifferenz  des  Ober-  und  Unter- 
wassers in  demMaässe  ab,  als  die  Wassermenge  zunimmt.  Ob- 
gleich nun  diese  beiden  Factoren  sich  jedesmal  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  ändern,  so  ergiebt  sich  daraus  doch  stets  eine 
solche  Aenderung  in  der  Arbeitsgrösse  des  Ueberfalls,  dass 
diese  um  so  grösser  wird,  je  grösser. die  secundliche  Wasser- 
menge desselben  ist. 

§.  126.  Allgemeine  Bedingungen  für  die  hydraulisohen  Mo- 
toren. Das  fliessende  Wasser  kann  ohne  irgend  eine  Zwischen* 
maschine  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  eine  nutzbare  Arbeit  ab- 
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geben.  In  der  Kegel  wirkt  das  Wasser  zunäcIiBt  auf  eine  Ma- 
schine, die  nur  den  Zweck  hat,  die  Arbeit  des  Wassers  in 
sich  aufzunehmen  und  in  geeigneter  Weise  auf  andere  Arbeits- 
maschinen zu  übertragen.  Bei  der  Construction  jener  ersten 
Bewegungsmaschine  muss  man  natüriich  darauf 'bedacht  neh- 
men, dass  das  Wasser  seine  gesammte  Arbeitsgrösse ,  die  es 
beim  Fall  aus  dem  Oberwasser  in  das  Unterwasser  leisten 
kann,  an  die  Maschine  abgebe;  da  dieses  jedoch  nicht  voll- 
ständig erreicht  werden  kann,  so  muss  wenigstens  dafür  ge- 
sorgt werden,  dass  man  durch  eine  geeignete  Construction 
der  Maschine  der  idealen  Anforderung  so  nahe  komme  als 
möglich. 

Was  wir  in  dem  Bisherigen  von  dem  üeberfalle  des  Was- 
sers über  ein  Wehr  gesagt  haben,  gilt  auch  von  den  Durch- 
lasswehren, sei  es,  dass  das  Wasser  unter  dem  Schutzbrett 
wegfliesst,  oder  dass  man,  wie  in  Fig.  247,  eine  Oeffnung  in 
demselben  angebracht  hat,  aus  welchem  das  Wasser  ausströmt. 
In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Arbeit  des  Wassers,  welches  es 
bei  dem  Uebergange  «us  dem  Oberwasser  in  das  Unterwasser 
leistet,  eben  so  gross,  als  wenn  es  von  dem  einen  Niveau  bis 
zum  andern  frei  herabfiele.  Um  dieses  ganz  klar  einzusehen, 
nehmen  wir  einmal  an,  dass  das  Wasser,  wie  in  Fig.  251,  aus 
-  einer  in  der  Höhe  CB  des  Un- 

^'        '  terwassers  in  dem  Schutzbrette 

^^^H  DC  angebrachten  Oeffnung  CE 
^^^^M  ausfliesse.  Die  Ausflussgeschwin- 
W™™  digkeit  des  Wassers  durch  diese 
[■iifcliiJiiNiulB  Oeffnung  CE  ist  dann  genau 
■■■■"™"^  dieselbe,  als  diejenige,  welche 
_  :^v:-.^:.^v..^  OS  crhaltcu  würde,  wenn  es  die 
ganze  Höhe  h  des  Gefälles  in 
verticaler  Richtung  frei  durchliefe  (§.  58).  Wenn  man  daher 
dias  Wasser  mit  derjenigen  Geschwindigkeit  auf  eine  Maschine 
will  wirken  lassen,  welche  es  nach  Maassgabe  seines  Gefälles 
durch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  erhalten  hat,  so  ist  es 
gleichgültig,  ob  man  es  auf  die  eine  oder  andere  Weise  vom 
Oberwasser  in  das  Unterwasser  gelangen  lässt,  weil  die  Ge- 
schwindigkeiten, die  es  erlangt,  in  beiden  Fällen  dieselben 
sind.  « 

Man  könnte  allerdings  hiergegen  einwenden,  dass  in  dem 
Falle,  wo  man  das  Wasser  durch  eine  Oeffnung  in  dem  Schutz- 
brett von  oben  nach  unten  abführt,  sich  dieser  Oeffnung  solche 
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DimenBionen  geben  liessen,  dass  die  in  einer  bestimmten  Zeit 
bindurchfliessende  Wassermenge  weit  grösser  wird,  als  diejenige 
ist,  die  man  in  derselben  Zeit  erhält,  wenn  man  das  Wasser 
über  ein  Wehr  wollte  überlaufen  lassen,  und  dass,  da  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  stets  diejenige  ist,  welche  der  Höhe 
des  GeföUes  entspricht,  die  gesammte  in  dieser  Zeit  geleistete 
Arbeit  des  Wassers  durch  Anbringung  der  Oeffnung  in  dem 
Schutzbrette  vergrössert  wird.  Es  unterliegt  in  der  That  eine 
solche  Arbeitsvermehrung  keinem  Zweifel;  allein  es  ist  nicht 
zu.  übersehen,  dass,  da  die  Schutzöffnung  mehr  Wasser  durch- 
lässt,  als  der  Wasserlauf  liefert,  das  Niveau  des  Oberwassers 
immer  tiefer  sinkt,  und  man  also,  wenn  das  Oberwasser  ganz 
abgelaufen  ist,  sich  genöthigt  sieht,  die  Oeffnung  in  der  Schütze 
zu  schliessen  und  eine  Zeit  lang  zu  warten,  bis  sich  dasselbe 
wieder  auf  die  anfängliche  Höhe  aufgestaut  hat.  Kurz,  wenn 
man  die  Wirkung  eines  Wassergefälles  regelmässig  benutzen 
will,  so  wird  man  es  so  einzurichten  haben,  dass  das  Niveau 
des  Oberwassers  nach  jedesmaligem  Verlauf  einer  bestimmten 
Zeit,  z.  B.  eines  Tages,  stets  dasselbe  sei,  und  demgemäss  die 
Schutzöffnung,  wie  man  auch  im  Laufe  der  24  Stunden  darüber 
disponiren  mag,  doch  innerhalb  dieser  Zeit  nicht  mehr  Wasser 
durchlasse,  als  von  dem  Wasserlaufe  überhaupt  in  dieser  Zeit 
geliefert  wird.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  durch  An- 
wendung einer  Schutzöffnung  die  tägliche  Arbeit  des  Wassers 
zwar  nicht  vermehrt  wird,  dass  sie  aber  ein  bequemes  Mittel 
an  die  Hand  giebt,  um  diese  Arbeit  nach  Belieben  auf  die 
Zwischenzeiten  zu  vertheilen,  welches  nicht  möglich  ist,  wenn 
man  das  Wasser  stets  in  gleicher  Weise  über  das  Wehr  laufen 
lässt.  Wenn  man  z.  B.  die  Schütze  nur  12  Stunden  täglich 
statt  24  Stunden  offen  lässt,  so  kann  die  stündliche  Arbeit  des 
durchfliessenden  Wassers  doppelt  so  gross  gemacht  werden; 
ein  Gefalle,  welches  beispielsweise  nach  §.  125  auf  15  Pferde- 
kräfte berechnet  worden  ist,  könnte  auf  die  angegebene  Art 
während  dieser  12  Stunden  mit  30  Pferdekräften  arbeiten. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  also,  dass  die  Arbeitsgrösse, 
welche  das  Wasser  durch  sein  Gefalle  leisten  kann ,  stets  die- 
selbe ist,  wie  es  auch  von  der  Seite  des  Oberwassers  auf  die 
des  Unterwassers  gelangen  möge.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  hierbei  nur  von  der  gesammten  Arbeit  des  Wassers  die 
Rede  ist,  und  von  der  Nutzarbeit  nur  dann  dasselbe  gesagt 
werden  kann,  wenn  beim  Ausfliessen  durch  die  Schützen  oder 
beim  üeberfall  über  das  Wehr  kein  Verlust  an  Arbeit  eintritt. 


Digitized 


by  Google 


Die  hydraulischen  Motoren.  297 

Um  diesen  unvermeidlichen  Verlust  auf  ein  Minimum  zu  re- 
duciren,  müssen  die  Ausflussöffnungen  durch  Abrundung  der 
Kanten  derartig  eingerichtet  werden,  dass  die  Flüssigkeitsfäden 
darin  nicht  genöthigt  werden,  ihre  Richtung  plötzlich  zu  ändern 
(§.  73) ;  auch  darf  sich  das  Wasser  in  dem  Zuleitungsrohre  oder 
in  einem  Gerinne  von  einiger  Länge  nicht  mit  einer  grossen 
Geschwindigkeit  bewegen,  damit  der  Verlust  an  Geschwindig- 
keit, der  durch  die  Reibung  des  Wassers  in  sich  selbst  und  an 
den  festen  Wänden  herbeigeführt  und  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  vergrössert  wird  (§.  71),  so  klein  als  mög- 
lich werde. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Maschine,  auf  welche  das  Wasser- 
gefälle seine  Arbeit  überträgt,  so  ist  sofort  klar,  dass  das  Wasser 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,  welche  je  nach  den  Um- 
ständen grösser  oder  kleiner  ist,  in  diese  Maschine  eintritt, 
und  dann  dieselbe  wieder  verlässt,  um  in  das  Unterwasser 
überzugehen  und  abzufliessen.  Ohne  uns  mit  den  verschiedenen 
Einrichtungen,  welche  eine  solche  Maschine  annehmen  kann, 
zu  beschäftigen,  sehen  wir  doch  so  viel  ohne  Weiteres  ein, 
dass  sie  im  Allgemeinen  zwei  HauptbelSingungen  entsprechen 
muss.  Erstens  muss  das  Wasser  ohne  Stösse  wirken,  das  heisst, 
es  dürfen  von  dem  Augenblick  an,  wo  das  Wasser  in  die  Ma- 
schine einzutreten  beginnt,  bis  zu  dem  Punkte,  wo  es  dieselbe 
ganz  verlassen  hat,  keine  gewaltsame  oder  plötzliche  Aende- 
rnngen  in  der  Richtung  oder  in  der  Grösse  der  Geschwindig- 
keit der  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  eintreten.  Zweitens 
muss  das. Wasser,  wenn  es  die  Maschine  verlässt  und  in  das 
Unterwasser  gelangt,  entweder  gar  keine  oder  nur  noch  eine 
sehr  geringe  Geschwindigkeit  besitzen;  geschieht  dieses  nicht 
und  hat  das  aus  der  Maschine  austretende  Wasser  noch  eine 
merkliche  Geschwindigkeit,  so  besitzt  es  noch  eine  ent- 
sprechend grosse  lebendige  Kraft,  und  es  hat  dann  nicht  die 
gesammte  Arbeit,  die  es  zu  leisten  vermag,  an  die  Maschine 
abgegeben. 

Fassen  wir  das  Gesagte  nochmals  zusammen,  so  ergiebt 
sich,  dass  man  bei  der  Anwendung  eines  hydraulischen  Motors 
stets  folgende  Bedingungen  im  Auge  behalten  muss:  1)  das 
Aufschlagewasser  muss  unter  einem  möglichst  kleinen  Verlust 
an  Geschwindigkeit  in  die  Maschine  eintreten ;  2)  es  muss  darin 
ohne  Stösse  wirken;  3)  es  muss  ohne  Geschwindigkeit  die  Ma- 
schine verlassen  und  ins  Unterwasser  gelangen.  Da  diese  Be- 
dingungen in  der  Wirklichkeit  nicht  in  voller  Strenge  erfüllt 
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werden  können,  so  kann  auch  die  Arbeit  einer  hydraalischen 
Maschine  niemals  so  gross  sein,  als  der  Totaleiif'ect  des  Gefälles, 
welches  die  Maschine  in  Bewegung  setzt.  Um  daher  den  Werth 
eines  hydraulischen  Motors  zu  beurtheilen ,  muss  man  ^sowohl 
direct  durch  den  Versuch  die  Grösse  der  Arbeit  bestimmen, 
welche  derselbe  in  einer  gewissen  Zeit  leistet,  als  auch  diejenige 
Arbeit  berechnen,  welche  das  Wassergefälle  selbst  in  derselben 
Zeit  liefern  wurde ;  das  Verhältniss  dieser  beiden  Zahlen  giebt 
ein  Maass  für  die  Güte  des  Motors;  er,  ist  offenbar  um  so 
besser,  je  mehr  sich  dieses  Verhältniss  der  Einheit  nähert. 

§.  127.  Eintheilung  der  hydraulisohen  Umtriebsmaschinen. 
Die  durch  das  Wasser  in  Bewegung  gesetzten  Umtriebsmaschinen 
zerfallen  in  zwei  Classen,  in  Wasserräder  und  in  Wasser- 
säulenmaschinen; er stere  sind  Räder,  auf  deren  Umfang  das 
fliessende  oder  herabfallende  Wasser  einwirkt  und  die  in  Folge 
hiervon  umgedreht  werden ;  letztere  bestehen  im  Wesentlichen 
aus  einer  mit  Wasser  angefüllten  Röhre,  welche  das  Wasser  in 
einen  Cylinder  führt,  damit  es  hier  durch  den  hydrostatischen 
Druck  gegen  einen  beweglichen  Kolben  wirke. 

Die  Wasserräder  werden  wieder  eingetheilt  in  verticale 
Wasserräder  mit  horizontalen  Wellen,  und  in  horizontale 
Räder,  deren  Wellen  vertical  stehen. 

Die  verticalen  Wasserräder  zerfallen  in  unter- 
schlägige, oberschlägige  oder  mittelschlägige 
Räder,  je  nachdem  das  in  das  Rad  eintretende  Wasser  den 
untern,  den  obern  oder  den  mittlem  Theil  des  Radumfanges 
trifft.  Zu  den  Wasserrädern  der  ersteren  Art  gehören  noch 
die  im  unbegrenzten  Wasser  hängenden  Schiffsmühlen- 
räder, wogegen  die  übrigen  unterschlägigen  Wasserräder 
entweder  in  einem  ebenen  Gerinne  oder  in  einem  ki*eisförmig 
gebogenen  Gerinne,  Kropf  gerinne  genannt,  hängen. 

Die  horizontalen  Wasserräder  mit  verticaler  Achse,  welche 
man  im  Allgemeinen  auch  wohl  mit  dem  Namen  der  Turbinen 
oder  der  Kreiselräder  bezeichnet,  werden  entweder  durch 
den  Stoss,  oder  durch  den  Druck,  oder  durch  Reaction 
des  Wassers  bewegt,  wonach  man  Stoss-,  Druck-  und 
Reactionsräder  von  einander  unterscheidet. 

Die  Wasser  Säulenmaschinen    endlich    zerfallen    in 

einfach  und  in  doppelt  wirkende  Maschinen.,  je  nach- 

-    dem  die  drückende  Wassersäule  den  Kolben  bloss  nach  einer 

Seite  hin  bewegt  (wobei  der  Rückgang  desselben  durch  das 
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eigene  Gewicht  erfotgt),   oder  ihn   sowohl   ab-  wie  aufwärts 
bewegt. 

Es  wird  nun  unsere  Aufgabe  sein,  die  wichtigeren  der  ge- 
nannten hydraulischen  Uifitriebsniaschinen  in  der  bezeichneten 
Reihenfolge  näher  zu  verfolgen,  ihre  Wirkungsweise  zu  er- 
läutern und  hieraus  zur  Beurtheilung  ihrer  Leistungsfähigkeit 
das  nöthige  Material  zu  gewinnen. 

Das  unterschlägige  Schaufelrad ,  Fig.  252,  hängt  mei-  §.  128. 
Btens  in  einem  horizontalen,  das  Bad  nur  tangirenden  Gerinne, 

Fifir.  252. 


Schnurge' rinne,  zuweilen  aber  auch,  wie  in  Fig.  253  (a.  f.  S.), 
in  einem  den  untern  Theil  des  Bades  mit  einem  kleinen  Bogen 
BA  umgebenden  Kropfgerinne.  Wenn  die  Schütze  AD 
aufgezogen  wird,  fliesst  das  Wasser  unter  derselben  mit  einer 
Geschwindigkeit  aus,  welche  der  Höhe  seines  Niveaus  über  der 
Ausflussöfi'nung  entspricht;  es  trifft  dann  auf  die  meist  ein- 
fachen, radial  gestellten  Schaufeln  und  treibt  durch  den  Druck, 
den  es  gegen  dieselben  ausübt,  das  Rad  um.  Unter  dieser 
Einwirkung  des  Wassers  nimmt   das  Bad  eine   gewisse   Ge- 
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schwindigkeit  an,  die  von  der  Grösse  des  zu  überwindenden 
Widerstandes  abhängt;  es  dreht  sich  daher  um  so  langsamer, 
je  grösser  dieser  Widerstand  ist.  Wir  haben  bereits  früher 
(I,  §.  190)  gesehen,  dass  der  von  dem  Wasser  gegen  die  Schau- 
feln ausgeübte  Druck,  wenn  dieselben  sich  in  der  Richtung 
des  Druckes  bewegen,  nicht  so  gross  ist,  als  wenn  sie  still- 
stehen, und  dass  dieser  Druck  überhaupt  um  so  kleiner  ist,  je 
schneller  sich  die  Schaufeln  bewegen  und  so  zu  sagen  dem 
Druck  des  Wassers  ausweichen.  Um  daher  mit  einem  solchen 
Rade  einen  gegebenen  Widerstand  überwinden  zu  können,  muss 
dasselbe  unter  der  Einwirkung  des  fliessenden  Wassers  eine 
solche  Geschwindigkeit  annehmen,  dass  für  dieselbe  der  Druck 
des  Wassers  gegen  die  Schaufeln  zu  dem  zu  überwindenden 
Widerstände  in  einem  richtigen  Verhältnisse  steht.  Wenn  aus 
irgend  einer  Ursache  die  Geschwindigkeit  des  Rades  einmal 
zufallig  kleiner  würde,  so  würde  der  Druck  des  Wassers  gegen 
die  Schaufeln  grösser;  ein  Theil  dieses  Druckes  würde  dann 
hinreichen,  um  die  ursprünglichen  Widerstände  zu  überwinden, 
wogegen  der  übrige  Theil  die  Bewegung  des  Rades  so  lange 
beschleunigen  würde,  bis  zwischen  dem  Drucke  des  Wassers 
p.     253  ^^^    ^ö°    neuen,    durch 

die  beschleunigte  Bewe- 
gung grösser  geworde- 
nen Widerständen  wieder 
Gleichgewicht  eingetreten 
wäre.  Wenn  dagegen  das 
Rad  sich  zufö.llig  einmal 
schneller  drehte,  so  würde 
der  Druck  des  Wassers 
gegen  die  Schaufeln  ab- 
nehmen und  nicht  mehr 
hinreichen,  die  entgegen- 
stehenden Widerstände 
ganz  zu  überwinden;  die  Bewegung  des  Rades  würde  sich 
daher  so  lange  verzögern,  bis  mit  dem  hierdurch  wieder  an- 
wachsenden Druck  die  alten  Widerstände  wieder  überwunden 
werden  könnten. 

Man  sieht  hieraus,  dass  man  durch  Regulirun  g  der  Wider- 
stände dem  Rade  jede  beliebige  Geschwindigkeit  geben  kann; 
allein  die  ArbeitsgrÖsse,  welche  das  Rad  von  dem  Wasser  auf- 
nehmen kann,  ist  für  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  mit 
welcher  es  sich  umdreht,  nicht  dieselbe.    Wenn  das  Rad  sehr 
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schnell  umlaufen  soll,  darf  es  nur  einen  geringen  Widerstand 
zu  überwinden  haben;  setzt  man  seiner  Bewegung  einen  be- 
trachtlichen Widerstand  entgegen,  so  kann  es  nur  eine  sehr 
langsame  Umdrehung  annehmen;  Die  von  dem  Rade  in  einer 
bestimmten  Zeit  zu  leistende  Arbeit  hängt  aber  sowohl  von  der 
Grösse  des  zu  überwindenden  Widerstandes,  als  auch  von  der 
Länge  des  Weges  ab ,  auf  welchem  dieser  Widerstand  über- 
wunden werden  soll,  also  von  der  Geschwindigkeit  des  Rades. 
In  den  beiden  soeben  erwähnten  aussersten  Fällen  ist  der  eine 
dieser  Factoren  sehr  klein,  und  es  kann  daher  die  Arbeit  selbst 
nicht  gross  sein;  es  giebt  demnach  eine  gewisse  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Rades,  bei  welcher  die  geleistete  Arbeit 
-  grösser  ist,  als  sie  bei  irgend  einer  anderen,  grösseren  oder 
kleineren,  Geschwindigkeit  sein  würde.  Die  Versuche  zeigen, 
dass  für  die  höchste  Arbeitsleistung,  deren  das  Rad  fähig  ist, 
die  Umfangsgeschwindigkeit  desselben  0*45  oder  %o  ^^^  ^^^ 
Geschwindigkeit  sein  muss,  mit  welcher  das  Aufschlagewasser 
in  dem  Gerinne  gegen  die  Schaufeln  ankommt. 

Die  unterschlägigen  Wasserräder  mit  ebenen  Schaufeln 
bleiben  hinter  den  Anforderungen,  welche  wir  in  §.  126  für  die 
hydraulischen  Motoren  aufgestellt  haben,  weit  zurück.  Zunächst 
verliert  nämlich  das  Wasser  durch  die  Reibung  an  den  Wänden 
des  Schnur-  oder  Kropfgerinnes  einen  Theil  seiner  Geschwindig- 
keit; dann  geht  in  dem  Augenblicke,  wo  das  Wasser  auf  eine 
Schaufel  trifft,  plötzlich  wieder  ein  Theil  der  übrigen  Geschwin- 
digkeit verloren,  weil  es  die  Geschwindigkeit  des  Rades  annehmen 
muss;  und  endlich  hat  das  Wasser,  wenn  es  das  Rad  verlässt, 
immer  noch  eine  bedeutende  Geschwindigkeit,  die  sich  an  der 
wallenden  Bewegung  des  Unterwassers  noch  in  einer  bedeutenden 
Entfernung  von  dem  Rade  zu  erkennen  giebt.  Die  Wasserräder 
dieser  Art  sind  daher  schlechte  Umtriebsmaschinen.  Wenn 
man  mit  Hülfe  eines  Bremsdynamometers  (I,  §.197)  die  Arbeit 
bestimmt,  welche  ein  solches  Rad  bei:  der  vortheilhaftesten 
Geschwindigkeit  zu  liefern  im  Stande  ist,  so  findet  man,  dass 
dieselbe  nicht  mehr  beträgt,  als  höchstens  0*25  oder  y^  der 
Arbeit,  welche  dem  verbrauchten  Wasserquantum  entspricht, 
dass  also  die  übrigen  %  dieser  letzteren  Arbeit  nutzlos  ver- 
loren gehen. 

Das  frei  hängende  oder  das  Schlffismühlenrad  hängt  §.  129. 
nicht  in  einem  besonderen  Gerinne,  sondern,  wie  die  Fig.  254 
(a.  f.  S.)  zeigt,  frei  in  einem  Ganale  oder  in  einem  Flusse.    Ge- 
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wohnlich  wird  dasselbe  mit  seiner  Achse  C  auf  einem  Kahn 
oder  einem  Schiffe  DE  aufgestellt,  das  durch  Anker  im  Flusse 
selbst,  oder  durch  Seile  am  Ufer  wohl  befestigt  ist.  In  der 
Regel  haben  diese  Eäder  gar  keinen  Kranz  und  ihre  Schaufeln 
A  B,  Ai  Bi  sind  unmittelbar  auf  den  Radarmen  befestigt.  Die 
Zahl  der  letzteren  beträgt  sechs  bis  zwölf  j  sie  sind  meist  sehr 

Fig.  254. 


lang  und  breit,  damit  sie  einen  grossen  Wasserstrom  aufnehmen 
können;  um  das  Biegen  der  Radarme  zu  verhüten,  werden  sie 
durch  Streben  paarweise  mit  einander  verbunden. 

Da  die  Bewegungsarbeit,  welche  von  dem  frei  fliessenden 
Wasser  des  Flusses  geleistet  wird,  überflüssig  gross  ist,  und  man 
nur  einen  sehr  kleinen  Theil  dieser  gesammten  Arbeit  nutzbar 
zu  machen  hat,  so  handelt  es  sich  bei  dieser  Art  Räder  weniger 
-  darum,  durch  besondere  Formen  der  Schaufeln  die  Wasserkraft 
möglichst  vortheilhaft  zu  verwerthen,  als  vielmehr  den  erfor- 
derlichen Theil  derselben  durch  möglichste  Einfachheit  in  der 
Construction  und  die  Rücksicht  auf  Solidität  zu  erzielen. 

Ein  Wasserrad  dieser  Art  leistet  ebenfalls  je  nach  der  Ge- 
schwindigkeit der  Umdrehung  in  einem  und  demselben  Wasser 
verschiedene  Arbeitsgrössen;  die  hierüber  angestellten  Versuche 
lehren,  dass  die  Geschwindigkeit  desselben,  in  der  Mitte  der 
Höhe  der  Schaufeln  gemessen,  0*4  oder  %  von  der  Geschwindig- 
keit des  Flusses  betragen  muss,  wenn  die  von  dem  Wasser  auf 
das  Rad  übertragene  Arbeit  am  grössten  sein  soll. 

130.         Das  oberschlägige  Zellenrad,  Fig.  255,  empfängt  das 
Aufschlagewasser  durch  ein  beinahe  im  Niveau  des  Oberwassers 
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liegendes  besonderes  Gerinne  ,  in  seinem  obem  Theile.     Das 
Wasser  erhält  in  diesem  Gerinne  nur  so  viel  Geschwindigkeit, 

Fig.  255. 


als  erforderlich  ist,  um  das  Rad  zu  erreichen:  es  fUUt  dann  in 
die  Zellen  ein,  mit  denen  der  Radkranz  besetzt  ist,  und  füllt 
diese  bei  der  Bewegung  des  Rades  nach  einander  ganz  an.  Wenn 
die  Zellen  unten  ankommen,  geben  sie  ihr  Wasser  ab,  steigen 
leer  wieder  in  die  Höhe  und  füllen  sich,  oben  angekommen, 
von  Neuem.  Hiemach  sind  also  die  in  der  absteigenden  Hälfte 
des  Rades  befindlichen  Zellen  stets  mit  Wasser  angefüllt,  wäh- 
rend die  aufwärts  gehenden  auf  der  anderen  Seite  des  Rades 
stets  leer  sind ;  das  Rad  ist  daher  auf  der  einen  Seite  schwerer 
als  auf  der  anderen,  und  muss  sich  daher  in  Folge  des  andauern- 
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den  Bestrebens,  die  stabile  Gleichgewichtslage  einzunehmen, 
beständig  umdrehen. 

Die  Fig.  255  bezieht  sich  auf  die  Construction  eines  eiser- 
nen Rades;  die  Radarme  BE,  BF.,  sind  durch  Schrauben- 
mit  den  Scheiben  BD  fest  verbunden,  welche  ihrerseits  auf 

Fig.  256. 


-<;f. 


der  Welle  AC  fest  aufsitzen.  Um  viel  Wasser  in  die  Zellen 
aufnehmen  zu  können,  werden  diese  Räder  meist  sehr  weit 
gemacht  und  erhalten  dann  noch  mitten  zwischen  den  beiden 
Seitenkränzen  einen  dritten  durch  Diagonalarme  BG  verstreb- 
ten Kranz.  Auf  einem  der  äusseren  Kränze  sitzt  ein  Zahnrad 
EL  Ff  welches  in  ein  anderes  Zahnrad  M  eingreift,  von  dessen 
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Welle  N  dann  die  weitere  Arbeit  des  Wasserrades  fortgepflanzt 
wird.  Die  Zellenwände  sind  von  Eisenblech,  welches  mit 
Schrauben  auf  Rippen  befestigt  ist,  die  an  der  inneren  Seite 
der  Radkränze  angegossen  sind. 

Die  Fig.  256  zeigt  die  Einrichtung  eines  hölzernen,  ober- 
schlägigen  Zellenrades,  wie  es  beim  sächsischen  Bergbau  in 
einem  Durchmesser  von  7  bis  16  m  häufig  angewandt  wird. 
A  ist  die  Welle  des  Rades  mit  den  Zapfen  B  und  C;  zwischen 
die  Hauptarme  DE,  FO  .  .  sind  der  gi'össeren  Festigkeit 
wegen  noch  die  Helfarme  HM,  HL  .  .eingesetzt,  welche 
mit  den  ersteren  die  Radkränze  BFG  und  B^Fy^G^  zu  tragen 
haben.  K  ist  wieder  das  Aufschlagegerinne,  N  das  Zahnrad 
zur  weiteren  Fortpflanzung  der  Bewegung. 

Da  bei  den  Rädern  dieser  Art  das  Wasser  durch  sein  Ge- 
wicht wirkt,  so  ist  vorzugsweise  darauf  zu  sehen,  dass  die  Zellen 
eine  Einrichtung  erhalten,  wonach  sie  sich  erst  in  einer  mög- 
lichst tiefen  Lage  entleeren  können ;  denn  es  ist  klar,  dass  der 
Verlust  an  Arbeit  um  so  grösser  wird,  je  früher  das  Wasser 
seine  Zellen  verlässt.  Andererseits  aber  darf  die  Mündung  der 
Zellen  auch  nicht  zu  enge  sein ,  damit  das  Wasser ,  wenn  es 
unten  angekommen  ist,  ungehindert  ausfliessen  kann.  Die  Figuren 
257,  258  und  259  zeigen  die  am  häufigsten  vorkommenden  For- 
Fig.  257.  Fig.  258.  Fig.  259. 


men,  welche  man  den  Zellenwänden  zu  geben  pflegt.  Damit 
die  Luft,  welche  beim  Einfallen  des  Wassers  aus  den  Zellen 
entweichen  und  beim  Entleeren  der  Zellen  wieder  einströmen 
muss,  die  Bewegung  des  Wassers  nicht  hindere  und  dadurch 
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die  Leistung  des  Rades  beeinträchtige,  versieht  man  den  Boden 
der  Zellen  mit  feinen  Oeffnungen;  es  fliesst  zwar  zum  Nach- 
theil der  Arbeitsgrösse  des  Rades  ein  wenig  Wasser  aus  diesen 
Oeffnungdn  aus,  allein  dieser  Verlust  ist  unbedeutend  und 
jedenfalls  viel  geringer,  als  wenn  die  Luft  sich  der  freien  Be- 
wegung des  Wassers  widersetzen  würde. 

Aus  mehreren  Gründen  ist  ein  Zellenrad  um^so  wirksamer, 
je  langsamer  es  sich  umdreht.  Da  nämlich  das  in  den  Zellen 
enthaltene  Wasser  an  der  Drehung  des  Rades  theilnimmt,  so 
erhält  es  eine  gewisse  Fliehkraft  (I,  §.  118),  welche  seine  freie 
Oberfläche  in  jeder  Zelle  derart  abändert,  dass  sie  sich  auf  der 
dem  Radinnern  zugekehrten  Seite  senkt  und  sich  auf  der 
nach  Aussen  gerichteten  hebt;  das  Wasser  erhält  also  in  den 
Zellen  das  Bestreben,  die  Zelle  früher  zu  verlassen,  als  es  bei 
stillstehendem  Rade  geschehen  würde,  und  dieses  Bestreben 
wächst  offenbar  mit  der  Geschwindigkeit  der  Drehung.  Anderer- 
seits aber  übt  das  aus  dem  Aufschlagegerinne  mit  einer  geringen 
Geschwindigkeit  in  die  Zellen  eintretende  Wasser  auf  diese 
keinen  Stoss  aus,  und  tritt  auch,  im  Gegensatze  zu  dem  unter- 
Bchlägigen  Schaufelrade,  fast  ohne  Geschwindigkeit  in  das  Unter- 
wasser ein,  wenn  sich  das  Rad  nur  langsam  dreht.  Aus  diesen 
Gründen  leisten  daher  auch  gut  eingerichtete  Zellenräder  0*75 
oder  %  der  gesammten  von  dem  bewegten  Wasser  ausgeführten 
Arbeit,  und  empfehlen  sich  vor  allen  anderen  Wasserrädern  bei 
.Geföllen  von  3  bis  12  m. 

131.  Das  mittelschlägige  Wasserrad,  Fig.  260,  empfängt  das 
Wasser  in  der  Nähe  des  Radmittels  in  der  Regel  durch  eine 
Ueberfall-  oder  durch  eine  Leitschaufelschütze -4iS';  das 
Wasser  tritt  dabei  über  den  abgerundeten  Kopf  J.  des  Schutz- 
brettes oder  über  eine  auf  dem  Schutzbrette  befestigte  abge- 
rundete Leitschaufel  AB  in  die.Radschaufeln  ein.  Die  letzteren 
sind  bald  eben,'  bald  gekrümmt,  und  bewegen  sich  bei  der 
Drehung  des  Rades  durch  ein  kreiabogenförmiges  Kropfgerinne 
BE,  in  dessen  oberen  Theil  das  Aufschlage wasser  eingeleitet 
wird.  Das  Wasser  wirkt  dabei  in  zweifacher  Weise;  bei  seinem 
Eintreten  in  das  Rad  übt  es  nämlich,  wie  bei  den  unterschlägigen 
Rädern,  gegen  die  Schaufeln  einen  Stoss  aus;  dann  aber  ver- 
weilt es,  wie  bei  den  oberschlägigen  Rädern,  in  dem  Kropf- 
gerinne auf  den  Schaufeln  und  wirkt  durch  sein  Gewicht,  bis 
es  in  dem  tiefsten  Punkte  des  Rades  angekommen  ist. 
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Durch  die  Einrichtung,  die  man  dem  Rade  giebt,  hat  man 
es  in  der  Hand,  die  eine  oder  die  andere  Wirkungsweise  des 
Wassers  vorwiegen  zu  lassen;  es  ist  jedoch  aus  dem  Vorher- 
gehenden klar,  dass  man  die  Wirkung  des  oberschlägigen  Wasser- 
rades vorziehen  wird,  weil  es  einen  weit  grössern  Theil  der 
Wasserkraft  nutzbar  verwendet,  als  das  unterschlägige.  Man 
lässt  daher  in  der  Regel  das  Wasser  nicht  unter  dem  Schutz- 
brette in  die  Radschaufeln  eintreten,  sondern  leitet  es,  wie  in 

Fig.  260. 


Fig.  260  und  in  Fig.  261,  vermittelst  einer  das  Wasser  etwas 
aufstauenden  Schütze  AB  nach  Art  eines  Ueberfalls  in  das 
Rad.  Das  Wasser  kommt  dann  mit  einer  geringen  Geschwin- 
digkeit in  die  Schaufeln  und  wirkt  darin  fast  ausschliesslich 
durch  sein  Gewicht. 

Bei  einem  Vergleiche  des  mittelschlägigen  Rades  der  letz- 
teren Art  mit  dem  oberschlägigen  Zellenrade  ergeben  sich 
sogar  einige  Vortheile,  die  es  vor  dem  letztern  Rade  voraus 
hat.  Zuerst  hört  das  zwischen  den  Schaufeln  und  den  Wänden 
des  Gerinnes  befindliche  Wasser  nicht  eher  auf,  durch  sein  Ge- 
wicht auf  die  Schaufeln  zu  wirken,  bis  es  unten  im  Rade  an- 
gekommen ist,  während  bei  dem  Zellenrade  das  Wasser  schon 
die  Zellen  verlässt,  bevor  es  noch  den  tiefsten  Punkt  im  Rade 
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erreicht  hat.  Dann  aber  hat  das  mittelschlägige  Bad  nicht 
das  ganze  Gewicht  des  wirksamen  Wassers  zu  tragen,  weil  dieses 
Gewicht  sich  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt,  von  denen  nur  die 
eine  auf  die  Schaufeln  als  Druck  wirkt,  die  andere  aber  von 
dem  Boden  des  Gerinnes  aufgehoben  wird.  Es  folgt  hieraus, 
dass  dieses  Bad  bei  gleicher  Arbeitsgrösse ,  die  es  von  dem 
Fig.  261. 


Wasser  empfangt,  viel  weniger  belastet  ist  und  daher  auch  eine 
viel  geringere  Beibung  der  Achse  in  ihren  Lagern  verursacht, 
als  das  oberschlägige  Zellenrad.  Allein  diese  unverkennbaren 
Vortheile  werden  durch  den  Nachtheil,  dass  das  Bad  in  dem 
Kropfgerinne  nothwendig  einigen  Spielraum  haben  muss,  und 
dadurch  sowohl  wirksames  Wasser  nutzlos  verloren  geht,  als 
auch  eine  beträchtliche  Beibung  des  Wassers  in  sich  selbst  und 
an  den  Wänden  des  Gerinnes  erzeugt  wird,  vollständig  wieder 
aufgewogen.  Um  den  Verlust  an  Wasser  zwischen  den  Schau- 
feln und  den  Wänden  des  Gerinnes  möglichst  klein  zu  machen, 
muss  man  das  Bad  schneller  laufen  lassen,  als  es  beim  Zellen- 
rade geschieht,  woraus  dann  wieder  der  Nachtheil  entsteht, 
dass  das  Wasser  bei  seinem  Austreten  aus  dem  Bade  noch  eine 
beträchtliche  Geschwindigkeit  besitzt  und  die  hieraus  resultirende 
Arbeit  nutzlos  verloren  geht.  Bei  der  Anwendung  eines  mittel- 
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schlägigen  Rades,  wie  sie  in  Fig.  261  abgebildet  ist,  erhält 
man  daher  auch  weniger  gute  Resultate,  als  von  einem  Zellen- 
rade; es  verdient  jedoch  entschieden  den  Vorzug  vor  dem 
unterschlägigen  Schaufelrade  und  macht  ungefähr  0*65  der  ge- 
sammten  wirksamen  Wasserkraft  verwendbar. 


262. 


Die  Stossräder  haben  einen  horizontal  stehenden  Rad-  §. 
kränz  mit  ve'rticaler  Welle,  und  sind  mit  ebenen  oder  ausge- 
höhlten Schaufeln  versehen,  auf  welche  das  Wasser  in  mehr 
oder  weniger  rechtwinkeliger  Richtung  durch  Stoss  wirkt.  Die 
einfachsten  Räder  dieser  Art  haben,  wie  Fig.  262  zeigt,  16  bis 
20  reckteckige  und  unter  50  bis  70  Grad  Neigung  gegen  den 

Horizont  gestellte  Schaufeln  AB, 
Ai  Bi  u.  8.  w.,  denen  das  Wasser 
mittelst  eines  sich  verengenden 
geschlossenen  Gerinnes  EF  von 
40  bis  20  Grad  Neigung  in  bei- 
nahe senkrechter  Richtung  zu- 
geleitet wird.  Sie  werden  bei 
einem  Gefälle  von  3  bis  6  m  an- 
gewendet, haben  einen  Durch- 
messer von  1*60  m  und  kommen 
vorzugsweise  im  südlichen  Eu- 
ropa, in  den  Alpen,  den  Pyre- 
näen und  in  Algier  vor. 
Giebt  man,  wie  bei  dem  Löffelrade,  Fig.  263,  den  Schau- 
feln eine  grössere  Länge  und  eine  Aushöhlung,  so  übt  das 
Fi?.  263. 


132. 
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Wasser  ausser  dem  Stosse  auch  noch  einen  fortgesetzten  Druck 
gegen  dieselben  aus,  so  dass  das  Bad  einen  grössern  Efifect 
hervorbringt  als  das  blosse  Stossrad.  Der  Versuch  lehrt,  dass 
derartige  Räder  beinahe  Yg  der  von  dem  Aufsohlagewasser  ge- 
leisteten Arbeit  nutzbar  verwenden,  wenn  ihre  Geschwindigkeit 
fl^n  der  von  dem  Wasser  getroffenen  Stelle  0'70  der  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  selbst  beträgt. 

Die  vorstehenden  Räder  sind  in  Gegenden,  wo  man  nicht 
über  ein  grosses  Wasserquantum,  wohl  aber  über  ein  starkes 
Gefälle  verfügen  kann,  ihrer  grossep  Einfachheit  wegen  zu 
empfehlen,  besonders  danu,  wenn  eine  grosse  Umdrehungszahl 
erfordert  wird,  wie  bei  Mahlmühlen;  in  solchen  Fällen  kann 
man  jede  weitere  Transmission  der  Bewegung  des  Mühlrades 
auf  den  beweglichen  Mühlstein  entbehren,  wenn  man  letztem 
direct  auf  die  verticale  Welle  des  Rades  setzt. 

§.  183.  Das  Reactionsrad  in  seiner  einfachsten  Gestalt  haben 
wir  bereit«  in  §.  20  beschrieben;  es  hat  den  unverkennbaren 
Nachtheil,  dass  das  Rad  das  ganze  Gewicht  des  Wassers  zu 
tragen,  und  daher  der  untere  Zapfen  der  Welle  einen  sehr  be- 
deutenden Reibungs  wider  stand  zu  überwinden  hat.  Diesem 
üebelstande  wird  dadurcl^  abgeholfen,  dass  man  das  Wasser 
nicht  von  oben,  sondern  von  unten  in  die  horizontalen  Arme 
einströmen  lässt,  wie  es  aus  der  Fig.  264  zu  ersehen  ist.  Das 
Aufschlagewasser  kommt  durch  ein  unten  aufwärts  gebogenes 
Rohr  a,  aus  welchem  es  in  die  bei  a  in  einer  Stopfbüchse 
drehbare  Hülse  b  und  von  da  in  die  horizontalen  Arme  c,  c 
gelangt.  In  den  letzteren  sind  die  Aussflussöffnungen  o,  o  an- 
gebracht, aus  denen  das  Wasser  ausströmt ;  das  Rad  dreht  sich 
während  des  Ausfliessens  in  einer  den  Wasserstrahlen  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Da  bei  dieser  Einrichtung  nicht  bloss  das  Gewicht  des 
Aufschlagewassers,  sondern  auch  das  Gewicht  des  Rades  und 
der  Welle  durch  den  Druck  der  Wassersäule  fast  vollständig 
getragen  und  letzteres  so  zu  sagen  schwebend  erhalten  wird, 
so  ist  die  Reibung,  welche  das  Rad  zu  überwinden  hat,  und 
daher  auch  der  Verlust  an  Arbeit  äusserst  gering. 

Die  speciellere  Einrichtung  eines  nach  diesem  Princip  von 
Althans  in  Valien  dar  bei  Ehrenbreitstein  ausgeführten  Reac- 
tionsrades  ist  aus  der  Fig.  265  (a.  S.  312)  zu  ersehen.  Das  Wasser 
gelangt  durch  ein  unten  umgebogenes  Einfallrohr  bei  B  in  das 
Rad,  zu  welchem  Zwecke  das  Ende  B  vermittelst  einer  Stopf- 
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büclise  in  das  eine  Schnauze  bildende  £nde  des  fiinfallrohres 
wasserdicht  eingefügt  ist.  Die  verticale  Welle  AG  nebst  den 
Seitenröhren  CF,  CG  ist  von  unten  herauf  hohl,  und  wird 
durch  den  von  unten  nach  oben  gerichteten  Druck  des  Wassers 
getragen.  Die  rechteckigen  Ausflussöffnungen  F  und  G  können 

Fig.  264. 


durch  Schieber  mehr  oder  weniger  geöffnet  werden;  die  Hand- 
habung dieser  an  einem  Winkelhebel  FD  befestigten  Schieber 
wird  durch  den  Hebel  HM  besorgt,  welcher  auf  der  die  Welle 
AB  ringförmig  umfassenden  Hülse  JS  festsitzt  und  diese  nebst 
den  daran  befestigten,  auf  die  Winkelhebel  FD  wirkenden 
Zugstangen  FD  auf-  und  abbewegen  kann.  Je  nachdem  die 
das  Wasser  zuführende  Quelle  reichlicher  oder  weniger  reich- 
lich Wasser  liefert,  werden  die  Ausflussöffnungen  grösser  oder 
kleiner  gemacht. 

Das  Alth  ans 'sehe  Kad  hat  einen  Durchmesser  Von  8  m 
und  macht  bei  einer  Druckhöhe  des  Wassers  von  32  m  und 
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einer  Weite  der  Köhrenleituiig  von  45  bis  65  cm,  wenn  es 
leer  läuft,  90  bis  120,  wenn  dagegen  das  Werk  der  Lobmühle, 
die  es  treibt,  eingesetzt  ist,  nur  30  bis  40  Umdrebungen  in  der 


Fig.  266. 


Minute.    Das  Aufschlagequantum  Wasser  beträgt  in  dieser  Zeit 
nur  560  bis  620  Liter. 

Obgleich  die  Leistung  dieses  Rades  in  Bezug  auf  den  ge- 
ringen Wasserverbrauch  ausserordentlich  günstig  erscheint,  so 
ist  doch  nicht  zu  übersehen,  dass,  wie  bei  dem  unterschlägigen 

Wasserrade,  doch  ein  grosser 
Theil  der  vorhandenen  Wasser- 
kraft dadurch  nutzlos  verloren 
geht,  dass  das  Wasser,  um  einen 
bedeutenden  Druck  gegen  die 
Wand  der  Seitenarme  ausüben 
zu  können,  mit  einer  sehr  grossen 
Geschwindigkeit  aus  den  Aus- 
flussöffnungen ausströmen  und 
also  das  Had  verlassen  muss? 
ohne  seine  ganze  Geschwindig- 
keit an  dasselbe  abgegeben  zu 
haben. 
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Um  den  grossen  Verlust  an  Arbeit,  der  hieraus  entsteht,  zu 
beseitigen  oder  doch  erheblich  zu  vermindern,  hat  Alt h ans 
die  Einrichtung  getroffen ,  dass  er  das  mit  grosser  Geschwin- 
digkeit aus  den  Oeffnungen  der  Turbine  ausströmende  Wasser 
zum  Umtriebe  eines  zweiten  Rades  benutzt.  Die  Fig.  266  zeigt 
eine  solche  Einrichtung;  AEA  ist  das  gewöhnliche,  mit  vier 
gebogenen  Seitenröhren  versehene  ßeactionsrad  von  40  m 
Gefälle,  B  B  ein  grösseres  Schaufelrad,  dessen  Schaufeln  so  ge- 
stellt sind,  dass  sie  den  Stoss  des  aus  der  Turbine  strömenden 
Wassers  fast  rechtwinkelig  aufnehmen  und  dadurch  in  einer 
Richtung  angetrieben  werden,  welche  der  Drehung  des  Reac- 
tionsrades  entgegengesetzt  ist.  Durch  ein  besonderes  Räderwerk 
wirkt  das  zweite  Rad  B  derartig  auf  die  Welle  des  Reactions- 
rades  A  ein,  dass  die  entgegengesetzten  Drehungen  beider  Räder 
sich  zur  Drehung  der  Welle  E  gegenseitig  unterstützen. 

Die  Whitelav7  oder  schottische  Turbine  leidet  an  dein  §.  134. 
genannten  üebelstande  des  vorigen  Reactionsrades  weit  weniger, 
da  ihre  Ausflussarme  eine  gekrümmte  Gestalt,  Fig. 267,  haben; 
p.     267  68  wird  dadurch  erreicht,  dass 

das  von  unten  in  die  Arme  ein- 
strömende Wasser  gegen  die  ge- 
krümmten Wände  drückt,  seine 
Geschwindigkeit  an  diese  nach 
und  nach  abtritt  und  so  fast 
ohne  Geschwindigkeit  aus  dem 
Rade  in  das  Unterwasser  ab- 
üiesst. 

Reactionsräder  dieser  Art  sind  in  Schottland  sehr  verbreitet, 
und  werden  deshalb  auch  schottische  Turbinen  genannt. 
Ihre  innere  Einrichtung  ist  aus  der  Fig.  268  (a.  f.  S.)  zu  ersehen. 
Das  Aufschlagewasser  wird  aus  dem  Gerinne -4  durch  das  mit- 
telst der  Schraube  B  verstellbare  Schutzbrett  in  das  Einfall- 
reservoir C  und  von  diesem  durch  das  Einfallrohr  DEF  in  den 
feststehenden  Cylinder  6r  geleitet.  Auf  diesem  Cylinder  steckt 
das  mit  drei  Ausflussöffnungen  versehene,  auf  der  verticalen 
WeHe  LM  befestigte  Rad  HK,  welches  seine  Drehung  ver- 
mittelst der  beiden  conischen  Räder  L  N  auf  die  ümtriebswelle 
derjenigen  Maschine  überträgt,  die  durch  das  Reactionsrad  in 
Bewegung  gesetzt  werden  soll.  Der  Druck  des  Wassers  kann 
durch  die  Drehklappe  E  regulirt  werden;  das  zum  Schmieren 
des  untern  Zapfens  erforderliche  Oel  wird   demselben  durch 
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ein  bis  über  den  Wasserspiegel  im  Einfallkasten  emporragende 
Rohr  0  zugeführt. 

Fig.  268. 


135.  Die  Fourneyron'sche  Turbine.     Von.  den  bisher  be- 

schriebenen horizontalen  Wasserrädern,  welche  durch  Stoss 
oder  Keaction  des  Wassers  bewegt  werden,  unterscheiden  sich 
die  eigentlichen  Turbinen,  in  denen  das  Wasser  vorzugsweise 
durch  Druck  wirkt  und  die,  wenn  sie  richtig  construirt  sind, 
zu  den  vollkommensten  Wasserrädern  gehören,  die  es  über- 
haupt giebt. 

Unter  den  Turbinen  dieser  Art  steht  die  Fourneyron'- 
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sehe  in  erster  Linie;  sie  ist  entweder  eine  Nieder-  oder  eine 
Hochdruckmaschine,  je  nachdem  das  in  die  Turbine  gelangte 
Aufechlagewasser  sich  in  einem  oben  offenen  Reservoir  mit 
freier  Oberfläche  befindet,  oder  die  Turbine  oben  geschlossen 
ist  und  das  Wasser  durch  eine  besondere  Einfallröhre  von  der 
Seite  in  dieselbe  hinein  geleitet  wird. 


Die  Fig.  269  zeigt  eine  Niederdruckturbine,  in  welcher  das 
bei  W  zufliessende  Wasser  zunächst  in  das  oben  offene  cylin- 
drische  Reservoir  EE  eintritt,  um  von  da  zwischen  festen 
Leitschaufeln  eine  bestimmte  Richtung  zu  erhalten  und  beim 
Austreten  aus  denselben  in  das  ebenfalls  mit  Schaufeln  besetzte 
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eigentliche  Rad  AA  zu  gelangen.  Letzteres  besteht  aus  zwei 
horizontalen  Kränzen  von  Eisen,  die  von  einem  gusseisemen 
Teller  BB  und  einer  vertical  stehenden  Welle  CD  getragen 
werden.  Damit  das  Gewicht  des  Aufschlagewassers  das  um- 
laufende Rad  ABBA  nicht  belaste,  wird  die  Radwelle  Cl) 
mit  einer  festen  Röhre  GH  umgeben,  welche  dieselbe  voll- 
kommen umschliesst  und  unten  in  einen  flachen  Bodenteller 
FF  ausläuft.  Letzterer  ist  mit  Leitschaufeln  aus  gebogenem 
Bleche  versehen,  und  nimmt  den  Druck  des  von  oben  in  die 
cylindrische  Kammer  EE  einfallenden  Wassers  auf.  Indem 
das  Wasser  zwischen  diesen  festen  Leitschaufeln  seine  verticale 
Richtung  in  eine  horizontale  und  zwar  den  Krümmungen  der 
Schaufeln  folgende  Richtung  umändert  und  dann  nach  aussen 
ausströmt,  trifft  es  beinahe  in  senkrechter  Richtung  auf  die 
zwischen  den  Radkränzen  AA  eingesetzten  Radschaufeln  und 
treibt  dieselben  durch  den  andauernden -Druck,  den  es  bei 
seinem  Vorbeigleiten  über  ihre  hohlen  Flächen  ausübt,  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  seiner  eigenen  Bewegung  um. 

Die  Fig.  270  zeigt  sowohl  die  feststehenden  Leitschaufeln, 
als  auch  die  Radschaufeln;  die  inneren  Bogen 'bilden  die  Leit- 
schaufeln, zwischen  denen  das  Wasser  ausströmt,  die  äusseren 

Fig.  270. 
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sind  die  Radschaufelu,  welche  von  dem  aus  den  Leitschaufeln 
strömenden  Wasser  fast  rechtwinkelig  getroffen  und  dadurch 
um  die  stehenbleibenden  Leitschaufeln  umgetrieben  werden. 

ZurBegulirung  des  Aufschlagewassers  dient  ein  cylindrisches 
Schutzbrett  KLLKy  welches  durch  drei  Stangen  MM  gleich- 
massig  gesenkt  und  gehoben  werden  kann.  Die  Schütze  KL 
wird  von  einem  hohlen  gusseisernen  Cylinder  gebildet,  dessen 
äussere  Oberfläche  die  innere  Seite  des  obern  Radkranzes  fast 
berührt.  Um  zu  verhüten,  dass  das  Wasser  zwischen  der  Schütze 
KL  und  dem  feststehenden  Cylinder  NN  entweiche,  wird  LL 
auf  der. äusseren  Seite  mit  einem  Lederstulp  umgeben.  Die 
Kegulirung  des  Wasserstromes  gegen  die  Radschaufeln  kann 
jedoch  auch  durch  Heben  oder  Senken  der  Welle  DC  und  des 
darauf  befestigten  Radtellers  jB£  geschehen;  zu  diesem  Zwecke 
ruht  das  Zapfenlager  Z  für  die  Welle  CD  auf  einem  um  O 
drehbaren  Hebel,  welcher  durch  die  Zugstange  SB  gehoben 
oder  gesenkt  werden  kann.  Je  nachdem  durch  den  Mechanismus 
des  Hebels  der  Radteller  BB  höher  oder  tiefer  gestellt  wird, 
treten  die  Radschaufeln  AA  mit  einer  grösseren  oder  kleineren 
Fläche  dem  aus  den  Leitschaufeln  strömenden  Wasser  entgegen, 
80  dass  das  Rad  bei  gehobenem  Hebel  den  vollen  Wasserdruck, 
bei  tiefer  gestelltem  Hebel  aber  nur  einen  Theil  desselben  auf- 
nimmt. 

Die  Hochdruckturbine,  Fig.  271  (a.  f  .S.),  ist  im  Wesent- 
liehen  von  der  vorigen  nicht  verschieden;  sie  ist  jedoch  oben  ge- 
schlossen und  empfängt  das  Aufschlagewasser  durch  ein  Seiten- 
rohr. In  der  Figur,  in  welcher  die  eine  Hälfte  des  Mantels 
weggelassen  ist,  bezeichnen  die  gleichen  Buchstaben  dieselben 
Theile,  wie  in  der  Fig.  269;  die  Vorrichtung  zum  Reguliren 
des  Ausflusses  ist  jedoch  hier  anders  eingerichtet.  Es  läuft 
nämlich  die  Umhüllungsröhre  GH  oben  schraubenföimig  aus 
und  ist  daselbst  von  dem  übrigen  Theile  der  Turbine  durch 
einen  mit  einem  Lederstulp  versehenen  Teller  NL  vollständig 
abgedichtet.  Die  Schraubenmutter  M  erhält  ein  conisches 
Zahnrad  N^  welches  sich  durch  ein  zur  Linken  befindliches 
conisches  Getriebe  drehen  lässt.  Da  die  Schraube  M  in 
Folge  ihrer  Lagerung  keiner  Verschiebung  fähig  ist,  so  muss 
sie,  wenn  sie  vermittelst  der  Zahnräder  ON  umgedreht 
wird,  die  Röhre  GH  sammt  dem  Teller  F  und  den  Leitschau- 
feln je  nach  der  Richtung  der  Drehung  heben  oder  senken. 
Durch  die  Röhre  u  wird  hier,  wie  in  der  vorigen  Turbine,  zur 
Verminderung  der  Reibung  Oel  an  den  Zapfen  geleitet. 
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Da  die  Radschaufeln  beinahe  Benkrecht  zu  der  Richtung 
des  aus  den  Leitschaufeln  strömenden  Wassers  stehen,  so  scheint 
es,  als  ob  das  Wasser  einen  Stoss  gegen  dieselben  ausüben 
Fig.  271. 

?- 


müsse.  Es  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  wenn  das  Rad  still- 
steht, keineswegs  aber,  wenn  es  sich  mit  einer  angemessenen 
Geschwindigkeit  dreht.  In  Folge  der  Drehung  weichen  die 
Radschaufeln  vor  dem  anströmenden  Wasser  aus  und  sie  er- 
halten die  Einwirkung  des  Wassers  nur  nach  Maassgabe  der 
relativen  Geschwindigkeit,  welche  das  Wasser  besitzt  in  Bezug 
auf  die  des  Rades.  Da  nun  die  Radschaufeln  derartig  ange- 
bracht werden,  dass  diese  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers 
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für  den  Fall,  dass  die  Turbine  ihr«  gewöhnliche  Bewegung  an- 
genommen hat,  nach  der  Tangente  gerichtet  ist,  welche  jede 
Schaufel  an  ihrem  inneren  Ende  berührt,  so  kann  das  Wasser 
bei  seinem  Eintritt  in  das  Rad  auch  keinen  Stoss  gegen  die 
Schaufeln  ausüben.  Es  übt  nur,  indem  es  an  den  gekrümmten 
Schaufeln  von  innen  nach  aussen  vorbeigleitet,  auf  jeden  Punkt 
der  Schaufeln  einen  Druck  aus,  weil  seine  Geschwindigkeit  in 
jedem  dieser  Punkte  ihre  Richtung  ändert.  Bei  seinem  Aus- 
treten aus  dem  Rade  hat  das  Wasser  eine  relative  Geschwin- 
digkeit, welche  der  Bewegung  der  Schaufeln  entgegengesetzt 
ist,  und  man  kann  offenbar  die  Geschwindigkeit  der  letzteren 
60  reguliren,  dass  ihre  äussere  Umfangsgeschwindigkeit  der 
relativen  Geschwindigkeit  des  ausfliessenden  Wassers  genau 
gleich  ist.  Wenn  diese  Bedingung  zutrifft,  hat  das  Wasser  bei 
seinem  Austreten  aus  dem  Rade  nur  noch  eine  unmerkliche 
Geschwindigkeit,  und  gelangt  so  zu  sagen  ohne  Geschwindigkeit 
in  das  Unterwasser.  Wenn,  was  häufig  vorkommt,  das  Rad  im 
Unterwasser  steht,  so  mengt  sich  dann  das  aus  den  Radschaufeln 
austretende  Wasser  fast  unmerklich  mit  dem  Unterwasser,  Indem 
es  von  den  Schaufeln  ohne  Geschwindigkeit  an  das  umgebende 
Wasser  abgegeben  wird,  ohne  dieses  mit  sich  fortzureissen. 

Man  sieht  hieraus,  dass  eine  richtig  construirte  Fourney- 
ron'eche  Turbine  ebenso  gut  wie  das  Ponceletrad  den  in  §.  126 
angeführten  allgemeinen  Anforderungen,  die  an  die  hydraulischen 
ümtriebsmaschinen  gestellt  werden  mü'ösen,  entspricht.  Es  hat 
aber  vor  jenem  noch  den  entschiedenen  Vortheil  voraus,  dass 
das  Wasser  stets  in  derselben  Richtung  von  innen  nach  aussen 
an  den  Schaufeln  vorbeigleitet.  Bei  dem  Ponceletrade  nämlich 
steigt  das  auf  die  Schaufeln  einströmende  Wasser  zuerst  auf  der 
hohlen  Seite  in  die  Höhe  und  fällt  dann  auf  demselben  Wege 
wieder  herab,  um  da  auszutreten,  wo  es  eingetreten  ist.  Da 
nun  die  einzelnen  Theile  des  Wassers,  das  in  einer  Schaufel 
vorhanden  ist,  nicht  genau  zu  einer  und  derselben  Zeit  in  die 
Schaufel  eintreten,  so  müssen  sie  sich  sowohl  bei  der  auf-  als 
bei  der  absteigenden  Bewegung  gegenseitig  hindern.  In  der 
Fourneyron 'sehen  Turbine  hingegen  folgen  sich  die  Wasser- 
massen, welche  nach  einander  auf  eine  und  dieselbe  Schaufel 
wirken,  ohne  einander  zu  stören,  weil  sie  sich  ja  stets  in  einer 
und  derselben  Richtung  bewegen. 

Hierzu  kommt  noch,  dass  das  Wasser  auf  alle  Schaufeln 
der  Turbine  gleichzeitig  wirkt  und  daher  die  gegen  dieselben 
ausgeübten  horizontalen  Pressungen  kein  Bestreben  haben,  die 
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Achse  des  Rades  auf  die  eine  oder  andere  Seite  zu  ziehen. 
Der  Druck  des  Wassers  gegen  die  Schaufeln  ist  daher  auch 
ohne  £influss  auf  die  Reibung  derjenigen  Theile,  welche  dazu 
dienen,  die  Rad  welle  in  verticaler  Richtung  zu  erhalten.  Hier- 
nach ist  nun  leicht  begreiflich,  dass  die  Fourneyron'sche 
Turbine  weit  bessere  Resultate  giebt  als  ein  Ponceletrad;  die 
Versuche  haben  in  üebereinstimmung  hiermit  wirklich  er- 
geben, dass  die  genannte  Turbine  0*75  bis  0*80  der  gesammten 
Arbeit  nutzbar  verwendet,  welche  von  dem  Aufschlagewasser 
geleistet  wird. 

Die  Fourneyron'sche  Turbine  hat  aber  noch  andere  Vor- 
theile  von  nicht  geringerer  Bedeutung  als  die  genannten.  Sie 
kann  nämlich,  wie  wir  bereits  angedeutet  haben,  recht  gut  im 
Unterwasser  selbst  stehen,  ohne  dass  die  Umdrehung  des  Rades 
dadurch  behindert  würde,  und  dieses  hat  drei  Vortheile  im 
Gefolge.  Erstens  kann  die  Maschine  ununterbrochen  sowohl 
bei  Hochwasser,  als  bei  niedrigem  Wasserstande  arbeiten,  ohne 
dass  man  nöthig  hätte,  um  die  grössere  oder  geringere  Höhe 
des  Unterwassers  besorgt  zu  sein.  Zweitens  kann  man  die 
ganze  Höhe  des  Gefälles  nutzbar  verwenden,  was  nicht  ge- 
schehen kann,  wenn  man  das  Rad  über  das  Niveau  des  Unter- 
wassers aufstellt,  und  drittens  wirkt  die  Maschine  selbst  bei 
starker  Frostkälte,  da  das  fliessende  Wasser  nur  in  einer  ge- 
ringen Dicke  an  der  Oberfläche  zu  gefrieren  pflegt. 

Ein  weiterer  Vortheil,  den  die  Fourneyron'sche  Turbine 
darbietet,  und  der  sich  durch  zahlreiche  Versuche  bestätigt 
hat,  besteht  darin,  dass  man  die  Geschwindigkeit  der  Um- 
drehung zu  beiden  Seiten  derjenigen  mittleren  Geschwindig- 
keit, bei  welcher  sie  den  grössten  Nutzeffect  liefert,  in  ziem- 
lich weiten  Grenzen  abändern  kann,  ohne  das  Verhältniss  ihres 
Nutzeffectes  zu  der  Totalleistung  des  verwandten  Wassers  er- 
heblich zu  verkleinern.  *Es  ist  dieses  von  grosser  Wichtigkeit 
für  den  Fall,  wo  eine  Turbine  stets  mit  derselben  Geschwindig- 
keit arbeiten  soll  und  doch  das  Gefälle  des  Wassers  veränderlich 
ist.  Die  Geschwindigkeit  einer  Turbine,  welche  ihrem  grössten 
Nutzefi'ecte  entspricht,  ist  nämlich  von  der  Höhe  des  Gefälles 
abhängig;  sie  wächst  und  nimmt  ab  mit  dieser  Höhe.  Wenn 
daher  eine  Turbine  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit  arbeitet, 
so  hat  sie  offenbar  nicht  immer  diejenige  Geschwindigkeit,  bei 
welcher  ihr  Nutzefifect  am  grössten  ist;  es  ist  daher  von  grosser 
Wichtigkeit,  wenn,  wie  es  bei  der  Fourneyron'schen  Turbine 
erfahrungsmässig  der  Fall  ist,  ein  Wasserrad  auch  mit  einer 
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von  der  vortheilhafteBten  mittleren  abweichenden  Geschwindig- 
keit arbeiten  kann,  ohne  ein  Merkliches  von  dem  Maximum 
ihrer  Leistungsföhigkeit  einzubüssen. 

JDie  Fonrneyron'sche  Turbine  lässt  sich  endlich  für  jedes 
Gefälle  einrichten,  worüber  wir  nur  zwei  Beispiele  hier  anfuhren 
wollen.  In  St.  Blaise  befindet  sich  eine  solche  Turbine,  welche 
ein  Gefalle  von  ungefähr  108  m  hat  und  bei  einem  Durch- 
messer von  etwa  0*55  m  2300  Umdrehungen  in  der  Minute 
macht;  sie  ist  40  Pferdekräfte  stark,  und  macht  %  der  ge- 
sammten  Wasserkraft  nutzbar.  Andererseits  hat  sich  bei  den 
Versuchen  mit  einer  in  Gisors  aufgestellten  Turbine  ergeben, 
dass  sie  bei  einem  Gefalle  von  1*15  m  0*75  der  gesammten 
Arbeit  des  Wassergefälles,  bei  0*62  m  Gefälle  0*66,  ja^  bei  einem 
Gefalle  von  0*31  m  immer  noch  0*60  der  gesammten  Wasser- 
kraft nutzbar  macht.  '  Kein  anderes  der  bekannten  Wasser- 
räder ist  im  Stande,  unter  solchen  aussergewöhnlichen  Um- 
ständen so  vortheilhafte  Besultate  zu  liefern. 

Die  Callon'sohe  Turbine.  Unter  allen  diesen  Vorzügen,  §.  136. 
welche  die  Fourneyron'sche  Turbine  besitzt,  hat  sie  aber 
einen  Uebelstand,  der  darin  besteht,  dass  sie  nicht  immer  einen 
gleichen  Theil  der  von  der  Wasserkraft  geleisteten  Arbeit  zur 
Verwendung  bringt.  Wir  haben  nämlich  oben  angeführt,  dass 
die  Oeffnung,  aus  welcher  das  Wasser  aus  dem  cylindrischen 
Leitschaufelapparat  in  das  Rad  tritt,  durch  ein  verschiebbares, 
cylindrisches  Schutzbrett  von  oben  nach  unten  mehr  oder 
weniger  verengt  werden  kann.  Die  Stellung  dieser  Schütze 
richtet  sich  nach  der  Quantität  des  verwendbaren  Aufachlage- 
wassers. Hiernach  hat  also  die  Wasserschicht,  welche  aus  den 
Leitschaufeln  austritt,  um  zu  den  Badschaufeln  zu  gelangen,  je 
nach  den  Umständen  eine  verschiedene  Dicke  und  füllt  das 
Rad  in  seiner  ganzen  Höhe  nicht  immer  vollständig  aus.  Es 
bleibt  zwar  der  obere  Theil  der  von  den  Schaufeln  gebildeten 
Zwischenräume  nicht  leer,  aber  da  das  Wasser  dieses  Theiles 
nicht  die  Geschwindigkeit  des  aus  den  Leitschaufeln  einströmen- 
den Wassers  besitzt,  so  entstehen  hierdurch  Rückstauungen 
und  Wirbel,  welche  einen  Verlust  an  Geschwindigkeit  und  dem- 
gemäss  auch  an  nutzbarer  Arbeit  im  Gefolge  haben.  Um  auch 
diese  letzten  Uebelstände  zu  beseitigen,  wendet  Fourneyron 
die  sogenannten  Etagenräder  an,  indem  er,  wie  es  Fig.  271 
oberhalb  A  zeigt,  das  Rad  durch  eine  oder  zwei  ringförmige 
Scheidewände  in  zwei  oder  drei  über  einander  stehende  Ab- 
Schellen-Delftunfty,  Mechanik,  n.  21 
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Fig.  272.' 


theilongen  theilt,  so  dass  bei  tieferem  Schützenstande  die 
oberste,  oder  die  beiden  höchsten  Abtheilungen  ganz  abge- 
schlossen sind  und  das  Wasser  nur  durch  die  nicht  zugedeckte 
Abtheilung  gehen  kann.  Allein  diese  Einrichtung  erfüllt  ihren 
Zweck  nur  unvollständig. 

Gallon  suchte  den  angeführten  Uebelstand  auf  eine  andere 
Weise  zu  beseitigen.  Er  ersetzte  die  eine  Schütze  durch  eine 
grosse  Anzahl  einzelner  Schützen,  von  denen  eine  jede  einen 
oder  doch  bloss  zwei  Zugänge  zu  den  Leitschaufelräumen  ab- 
zuschliessen  bestimmt  ist.  In  Fig.  272  ist  diese  Einrichtung  von 
Gallon  im  Aufrisse  und  im  Grundrisse 
zu  sehen.  Der  Leitschaufelapparat  B 
ist  hier  oben  ganz  zugedeckt  und  von 
innen  durch  ein  System  von  Schätzen 
E,  E  .  .  , ,  von  denen  eine  jede  über 
zwei  Leitschaufeln  weggeht,  zu  ver- 
schliessen.  Mit  Hülfe  dieser  Schützen 
kann  man  nun  die  Menge  des  in  das 
Rad  A  einströmenden  Wassers  leicht 
vermindern,  ohne  die  Dicke  der  ein- 
strömenden Wasserschicht  zu  verrin- 
gern; man  braucht  hierzu  nur  einige 
dieser  Schützen  in  regelmässiger  Ver- 
theilung  um  die  Welle  des  Rades  her- 
um aufzuziehen  und  die  übrigen  ganz 
niederzulassen. 

Der  Uebelstand,  der  sich  in  der 
Fourneyron'schen  Turbine  vor- 
findet, ist  in  der  Gallo  naschen  Tur- 
bine zwar  beseitigt,  dagegen  tritt  hier 
wieder  ein  anderer  auf,  der  darin  be- 
steht, dass  die  einzelnen  Zellen  des 
Rades  abwechselnd  vor  offenen  und  geschlossenen  Leit- 
schaufelzellen vorbeipassiren ,  das  Wasser  also  nicht  in  un- 
unterbrochenen Strömen  durch  die  Ganäle  des  Rades  hin- 
durchfiiessen  kann.  In  dem  Augenblicke,  wo  eine  Radzelle 
an  einer  geschlossenen  Leitschaufelzelle  vorbeiläuft,  kann  das 
in  ersterer  enthaltene  und  mit  grosser  Geschwindigkeit  be- 
haftete Wasser  nicht  anders  ausströmen,  als  indem  es  einen 
leeren  Raum  hinter  sich  bildet.  Da  die  äussere  atmo- 
sphärische Luft  sich  diesem  zu  widersetzen  strebt,  so  entsteht 
hierdurch  eine  plötzliche  Verminderung  der  Geschwindigkeit 
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und  folglich  auch  ein   entsprechender  Verlust  an   nutzbarer 
Arbeit. 

DieFontaine'sohe  Turbine  weicht  von  den  vorherigen  §.  137. 
Turbinen  darin  ab,  dass  das  Schaufelrad  nicht  in  derselben 
Ebene  am  Umfange  des  Leitschaufelapparates  neben  diesem, 
sondern  unterhalb  desselben  angebracht  ist,  das  Wasser  also 
nicht  in  horizontaler  Ebene,  sondern  von  oben  nach  unten  aus 
'  den  Leitschaufeln  in  das  Rad  geführt  wird.  Bei  dieser  Ein- 
richtung gelangt  das  Wasser  AA,  Fig.  273,  durch  den  auf  seit- 
lichen Balken  befestigten  Leitschaufelapparat  B,  B  auf  das 

Fig.  273. 
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darunter  befindliche,  ebenfalls  mit  Schaufeln  versehene  Bad 
C  C,  Letzteres  ist  auf  einem  gusseisemen  Teller  EE  befestigt, 
dessen  verticale  Welle  FF  durch  die  Umdrehung  des  Rades 
C  C  in  Hotation  versetzt  wird.  Diese  Welle  ist  hohl  und  um- 
schliesst  eine  andere  auf  dem  Boden  des  Unterwassers  sich 
stützende  feste  Welle  G  G,  die  an  der  Umdrehung  des  Rades 
C  C  keinen  Theil  hat ,  -aber  auf  ihrem  Eopfe  bei  G  eine  stäh- 
lerne Pfanne  enthält,  in  welcher  ein  auf  dem  oberen  Auge  der 
Welle  FF  befestigter  Stift  o  ruht.  Auf  diese  Weise  ist  das< 
Rad  C  C  mit  Teller  EE  und  Welle  FF  auf  dem  Kopfe  der 
feststehenden  Welle  GG  aufgehängt,  und  es  kann  der  Zapfen 
in  seiner  Pfanne  leicht  in  Schmiere  gehalten  werden.  Durch 
eine  über  dem  Auge  G  eingesetzte  verticale  Welle  wird  die 
Umdrehung  des  Rades  zum  Betriebe  der  übrigen  Maschinen- 
theile  weiter  fortgepflanzt.  Um  die  stehende  Welle  FF  gegen 
das  umgebende  Wasser  zu  schützen,  wird  sie,  wie  bei  der 
F 0 um eyron' sehen  Turbine,  mit  einem  Mantel  ZZ  um- 
geben. 

Die  Oeffnung  B  B,  durch  welche  das  Wasser  in  das  darunter 
befindliche  Rad  CC  gelangt,  ist  auf  seinem  ganzen  Umfange 
durch  gekrümmte  Leitschaufeln  in  einzelne  Zellen  abgetheilt, 
um  dem  Wasser  die  erforderliche  Ausflussrichtung  zu  geben, 
bevor  es  in  das  Rad  CC  übergeht.  Eine  jede  zwischen  zwei 
Leitschaufeln  befindliche  Abtheilung  hat  eine  besondere  Schütze, 
um  die  betreffende  Zelle  je  nach  der  disponibeln  Wassermenge 
mehr  oder  weniger  abschliessen  zu  können.  Die  von  diesen 
Schützen  ausgehenden  verticalen  Zugstangen  h,h ...  sind  oben 
durch  einen  Kranz  aa  mit  einander  verbunden,  welcher  ver- 
mittelst drei  Zugstangen  c,  c  gehoben  und  gesenkt  werden 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  erhalten  die  Enden  dieser  Stangen 
ein  Schraubengewinde  und  ein  Zahnrad,  dessen  Nabe  eine  auf 
das  Schraubengewinde  passende  Schraubenmutter  enthält.  Wird 
dieses  Zahnrad  gedreht,  so  bewirkt  die  Umdrehung  der 
inneren  Schraubenmutter,  ganz  wie  bei  der  Schrauben- Wagen- 
winde, I,  Fig.  151,  Seite  162,  je  nach  der  Richtung  der  Dre- 
hung ein  Heben  oder  Senken  der  Zugstange  c.  Wie  Fig.  274 
zeigt,  stehen  die  drei  Schrauben-Zahnräder  durch  eine  Kette 
ohne  Ende  mit  einander  in  Verbindung.  Wird  das  eine  Rad 
Q  durch  Umdrehen  einer  Kurbel  und  vermittelst  eines  conischen 
Räderwerkes  umgedreht,  so  drehen  sich  die  anderen  beiden 
Räder  gleichmässig  mit,  und  es  werden  dadurch  alle  drei  Zug- 
stangen c,  c  gleichmässig  angezogen  oder  niedergelassen. 
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Die  Fig.  275  zeigt  die  Einrichtung  der  Leitschaufelu  e,  e,  < 
mit  den  darauf  befestigten  Schützen  d,  dj  d,  den  Zugstangen 

Fig.  274. 


b,  h,  b  und  dem  gemeinschaftlichen  Kranze  aa.     Jede  Leit- 
schaufel e  bildet  mit  dem  benachbarten,  unten  abgerundeten 
p.     275  Ende  der  Schätze  d  eine  Zelle, 

in  welcher  das  Wasser  die  ge- 

ma  eignete  Richtung  zum  Ein- 
strömen in  das  darunter  be- 
findliche Rad  annimmt.  Die 
Schaufeln  /,  /,  /  dieses  Rades 
sind  wie  die  Leitschaufeln  ge- 
krümmt, aber  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

In  der  Fontaine'schen  Tur- 
bine sind  die  bei  der  Four- 
neyron' sehen  Turbine  hervor- 
gehobenen Mängel  fast  gänzlich 
beseitigt,  und  sie  schwankt  da- 
her in  ihrem  Effecte  nur  wenig, 
wenn  man  ihr  auch  nicht  alles 
Wasser  liefert,  welches  sie  zu 
verwenden  im  Stande  ist.  üebri- 
gens  geben  beide  Wasserräder 
gleich  gute  Resultate,  wenn  die 
Schützen  ganz  aufgezogen  sind 
und  die  Maschine  mit  vollem  Wasser  arbeitet. 

Die  Turbinen  von  Hensohel,  Jonval  imd  Eöohlin.  §.  138. 
Bereits  im  Jahre  1832  hatte  der  Oberbergrath  Henschel  aus 
Cassel  eine  Turbine  entworfen  und  dieselbe  1841  in  einer  Stein- 
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Schleiferei  zu  Holzminden  aufgestellt,  in  welcher  das  Niveau 
des  Unterwassers  nicht,  wie  bei  der  Fontaine* sehen  Turbine, 
ganz  bis  zum  Rade  reicht,  oder  sogar  das  Bad  überragt,  sondern 
um  eine  gewisse  Höhe  unter  dem  Rade  steht.  Später  ist  diese 
Turbine  von  Eöchlin  in  Mühlhausen  nachgebaut  und  von 
seinem  Ingenieur  Jonval  zuerst  beschrieben  worden.  In  den 
bisher  beschriebenen  Turbinen  ist  es  schwer,  bei  vorkommenden 
Reparaturen  zu  dem  Rade  zu  kommen,  und  es  ist  dieses  nicht 
anders  möglich,  als  durch  Ablassen  und  Auspumpen  des  Unter- 
wassers und  gleichzeitiges  Abdämmen  des  Oberwassers. 

Bei  der  Henschel-JonvaPschen  Turbine  kann  man  die 
Leitschaufeln  sammt  dem  Rade  bei  einem  und  demselben 
Wasserstande  beliebig  höher  über  dem  Unterwasser  stellen, 
ohne  am  Effect  des  Rades  einen  erheblichen  Verlust  zu   er- 

Fig.  276. 
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leiden;  das  Rad  wird  hierdurch  sehr  leicht  zugänglich  und 
Reparaturen  können  ohne  Mühe  daran  vorgenommen  werden. 
Die  Fig.  276  zeigt  die  einzelnen  Theile  einer  Hensohel- 
JonvaP sehen  Turbine,  AA  ist  das  durch  einen  Teller  mit 
der  vertioalen  Welle  CD  verbundene  Rad,  BB  der  darüber- 
stehende Leitschaufelapparat,  EE  das  Aufschlagegerinne,  wel- 
ches bei  BB  das  Wasser  trichterförmig  in  die  Leitschaufeln 
einlaufen  lässt.  JDas  Zapfenlager  der  Welle  ruht  in  einem  Ge- 
häuse 0,  welches  durch  seitlich  abgehende  Träger  FF  unter- 
stützt und  getragen  wird.  Auf  der  Oberfläche  des  Wassers 
liegt  ein  hölzerner  Schwimmer  88^  der  dazu  dient,  das  Wasser 
ruhig  zu  erhalten;  der  Abfluss  des  Betriebswassers  und  damit 
zugleich  der  Lauf  des  Rades  AA  wird  durch  eine  Schütze  G 
regulirt,  welche  sich  durch  Kurbel  und  Schraube  höher  und 
tiefer  stellen  lässt;  je  höher  man  die  Schütze  stellt,  desto  mehr 
Betriebswasser  kann  in  das  Unterwasser  H  abfiiessen  und  desto 
mehr  Arbeit  kann  das  Rad  ausführen.  Der  Bock  LL  trägt 
das  Lager  für  den  obem  Wellzapfen  und,  wo  es  erforderlich 
ist,  zugleich  für  eine  zweite  liegende  Welle,  auf  welche  dann 
mittelst  zweier  Winkelräder  die  Drehung  der  verticalen  Welle 
CD  übertragen  wird. 

Die  Fig.  277  zeigt  die  Einrichtung  des  Leitschaufelapparates 
und  des  Rades  noch  deutlicher;  BB  ist  der  Kranz  von  festen 

Leitschaufeln,  AA  das  aus  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Schau- 
feln bestehende  Rad,  C  das  un- 
tere Zapfenlager  für  die  Welle 
D  des  Rades  ^^,  FF  die  seit- 
lichen Arme,  welche  dieses  La- 
ger tragen.  Durch  die  schiefe 
Form  der  Leit-  und  Radschaufeln 
wird  es  auch  hier  erreicht,  dass 
das  Wasser  bei  einer  angemes- 
senen Ümfang8gesch¥midigkeit 
des  Rades  wie  auf  einer  Schrau- 
benfläche hingleitend  von  den  Leitschaufeln  auf  das  Rad  über- 
geht, ohne  einen  Stoss  gegen  dasselbe  auszuüben. 

Bei  dieser  Turbine  wirkt  das  Wasser  sowohl  durch  Druck 
von  oben,  als  auch  durch  Zug  oder  Saugen  von  unten  her  auf 
das  Rad,  weshalb  man  dieselbe  auch  wohl  eine  doppelt 
wirkende  Turbine  zu  nennen  pflegt.  Da  nämlich  das  luft- 
dichte Rohr,  in  welchem  die  Turbine  sitzt,  in  das  Unterwasser 
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eintaucht  und  hinter  dem  das  Rad  passirenden  Wasser  ein  leerer 
Raum  entstehen  würde,  wenn  es  sich  von  dem  übrigen  Ober- 
wasser trennte,  so  verursacht  das  aus  dem  Rade  abfallende 
Betriebswasser  unter  Einwirkung  des  auf  das  Oberwasser  wir- 
kenden Luftdrucks  ein  beständiges  Nachsaugen  des  Wassers  in 
das  Rad,  welches  offenbar  einem  Drucke  von  oben  nach  unten 
gleichkommt.  Die  Wirkung  des  Rades  wird  also  nicht  bloss 
durch  eine  grössere  Druckhöhe  über  dem  Rade,  sondern  ebenso 
gut  durch  einen  grossem  Abstand  des  Rades  von  dem  tiefer 
liegenden  Niveau  des  Unterwassers  vergrössert,  so  dass  beide 
Höhen  zusammen  oder  der  Unterschied  der  Niveaus  im  Ober- 
und  Unterwasser  das  eigentliche  GeföUe  der  Turbine  ausmachen 
und  es  innerhalb  gewisser  Grenzen  ziemlich  gleich  ist,  ob  die 
Turbine  in  dem  Rohre  höher  oder  tiefer  gestellt  wird. 

Die  Henschel- Jonval'sche  Turbine  gehört  zu  den  besten 
Wasserrädern  und  findet  daher  immer  mehr  Anwendung,  ob- 
gleich wegen  der  besonderen  Krümmung,  welche  dieLeit-  und 
Radschaufeln  haben  müssen,  ihre  Gonstruction  einige  Schwierig- 
keiten darbietet.  Nach  den  dynamometrischen  Messungen  er- 
gaben Turbinen  dieser  Art  von  0*30  bis  1*25  m  Durohmesser 
einen  Nutzeffect  von  0*75  und  0*80  bis  0*84  der  gesammten 
Wasserkraft. 

§.  139.  Girard's  hydropneumatiselie  Turbine.  Wir  haben 
bereits  die  Vortheile  angegeben,  welche  die  unter  Wasser  laufen- 
den Turbinen  besitzen,  und  haben  als  den  wesentlichsten  der- 
selben angeführt,  dass  man  dabei  stets  die  ganze  Höhe  des  Ge- 
fälles nutzbar  macht,  welchen  Schwankungen  auch  die  Höhe 
des  Unterwassers  ausgesetzt  sein  mag.  Indessen  ist  es  uns  nicht 
entgangen,  dass  damit  auch  ein  Nachtheil  verbunden  ist,  in 
demjenigen  Falle  nämlich,  wenn  die  Turbine  bei  zum  Theil 
niedergelassener  Schütze  unter  Wasser  läuft  und  dabei  weniger 
Wasser  verbraucht,  als  wofür  sie  eingerichtet  ist.  Wenn  nämlich 
das  Wasser  aus  allen  Zellen  des  Leitschaufelapparates  zugleich 
ausfliesst  und  man  je  nach  der  Menge  des  verwendbaren  Was- 
sers dieselben  mehr  oder  weniger  verschliesst,  wie  es  bei  den 
Fourneyron'schen  und  Fontaine' sehen  Turbinen  geschieht, 
so  kann  das  Aufschlagewasser  offenbar  nur  einen  Theil  des 
ganzen  Raumes  der  Radzellen  ausfüllen,  der  übrige  Theil  ist 
dann  mit  dem  Unterwasser  ausgefüllt,  welches  als  träge  Masse 
an  der  Umdrehung  des  Rades  Theil  nimmt,  Stauungen  ver- 
ursacht und  Arbeitsverlust  herbeiführt.    Wenn,  wie  es  bei  der 
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Turbine  von  Gallon  geschieht,  bloss  eine  gewisse  Anzahl  von 
Leitschaufelzellen  geschlossen,  die  übrigen  aber  ganz  9ffen  sind, 
so  füllt  sich  zwar  jede  Radzelle  ganz  mit  Wasser  an,  wenn  sie 
bei  einer  offenen  Leitschaufelzelle  vorbeirotirt,  aber  ihr  Wasser 
erleidet,  wenn  sie  an  einer  geschlossenen  Leitschaufelzelle  vor- 
beikommt, in  Folge  des  Bestrebens,  einen  leeren  Raum  hinter 
sich  zu  bilden,  eine  plötzliche  Verzögerung  und  daher  ebenfalls 
einen  Verlust  an  Arbeit.  Diese  üebelstande  treten  nicht  ein, 
wenn  die  Turbine  in  der  Luft  umläuft  und  wenn  sie  zugleich 
die  Einrichtung  hat,  dass  ihre  Radzellen  von  dem  einströmen- 
den Wasser  nie  ganz  angefüllt  werden;  der  übrige  von  Wasser 
leere  Theil  ist  dann  mit  Luft  ausgefüllt,  deren  Gegenwart  das 
ungehinderte  Vorbeigleiten  des  Wassers  an  den  gekrümmten 
Radschaufeln  nicht  stört. 

Um  mese  beiden  Vortheile,  welche  die  Turbine  darbietet, 
wenn  sie  unter  Wasser  und  in  der  Luft  läuft,  zu  vereinigen, 
hatte  Girard  den  glücklichen  Gedanken,  die  Turbine  in  com- 
primirter  Luft  laufen  zu  lassen,  und  so  durch  Hinzuleitung  von 
Luft  bei  tiefen  Schützenständen  das  Unterwasser  von  der  Rad- 
mündung zu  entfernen.  Denken  wir  uns,  däss  eine  Tarbine 
im  Unterwasser  stehe,  aber  von  einer  Art  Glocke  bedeckt  sei, 
die  ebenfalls  im  Wasser  eintaucht  und  deren  unterster  Rand 
ein  wenig  tiefer  hineinragt  als  der  unterste  Theil  des  Rades. 
'  Wenn  man  dann  von  oben  Luft  in  diese  Glocke  hineinpressf, 
so  wird  das  Niveau  des  Wassers  innerhalb  der  Glocke  unter 
dem  Drucke  der  Luft  so  lange  immer  mehr  sinken,  bis  es  den 
Rand  der  Glocke  erreicht  hat;  pumpt  man  nun  noch  mehr 
Luft  hinein,  so  entweicht  dieselbe  aus  der  Glocke  und  vermag 
nicht  mehr  das  Niveau  des  Wassers  noch  tiefer  herabzu- 
drücken. Bei  einer  solchen  Einrichtung  ist  das  Rad  nicht  mehr 
in  Wasser  eingetaucht,  obwohl  es  sich  noch  im  Unterwasser  be- 
findet; es  steht  vielmehr  innerhalb  der  Glocke  ein  wenig  höher 
als  das  Wasser,  von  welchem  es  unmittelbar  umgeben  ist,  und 
zwar  befindet  es  sich  stets  in  demselben  Abstände  von  diesem 
umgebenden  Wasser,  wie  hoch  oder  wie  tief  auch  das  Unter- 
wasser selbst  stehen  mag.  Auf  diesem  Princip  beruht  die  so- 
genannte Hydropneumatisation  der  Turbinen. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  wie  das  Wasser  in  einer 
solchen  Turbine  wirkt,  wenn  man  sich  nur  daran  erinnert,  was 
wir  über  den  Ausfluss  einer  Flüssigkeit  aus  einem  Gefösse  für 
den  Fall  gesagt  haben,  wo  der  Druck  an  der  Ausflussöffnung 
grösser  ist  als  dn  der  freien  Oberfläche  im  Reservoir  (§.  62). 
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Wenn  das  Niveau  des  Unterwassers  30  cm  über  dem  Bande 
der  Glocke  liegt,  welche  die  Turbine  bedeckt,  so  wird  der 
Ueberdruck  der  in  dieser  Glocke  enthaltenen  Luft  über  den 
Druck  der  äusseren  Luft  durch  eine  Wassersaule  von  30  cm 
Höhe  gemessen.  Der  Ausfluss  des  Wassers  aus  dem  Reservoir 
in  die  Turbine,  also  in  den  mit  der  comprimirten  Luft  gefüll- 
ten Baum,  erfolgt  daher  auf  dieselbe  Weise,  als  wenn  die  Luft 
nicht  comprimirt  wäre,  aber  dafür  das  Niveau  des  Oberwassers 
30  cm  tiefer  läge ;  es  richtet  sich  also  der  Ausfluss  stets  nach 
der  Gefallhöhe,  d.  h.  nach  dem  Unterschied  der  Niveaus  im  Ober- 
und  im  Unterwasser.  Die  Anwendung  einer  solchen  Glocke 
mit  comprimirter  Luft  liefert  daher  dasselbe  Besultat,  als 
wenn  man  bei  unveränderter  Stellung  des  Bades  die  beiden 
genannten  Niveaus  gleichzeitig  um  die  nämliche  Grösse  so  weit 
gesenkt  hätte,  bis  das  Niveau  des  Unterwassers  dicht  unter  dem 
Rade  sich  befände.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine  hydropneu- 
matische  Turbine  den  Vortheil,  in  der  Luft  zu  rotiren,  mit  den 
Vortheilen,  im  Unterwasser  zu  stehen  und  damit  zugleich  die 
ganze  Höhe  des  Gefälles  zu  benutzen,  in'  sich  vereinigt. 
.  Fig.  278. 


In  der  Fig.  278  ist  die  hydropneumatische  Turbine,  welche 
Girard  für  eine  Spinnerei  zu  Eindhoven  in  Holland  gebaut 
hat,  abgebildet.  Das  Wasser  tritt  durch  ein  heberförmig  ge- 
bogenes Rohr-äB  ungestört  in  das  Bad  DD  ein,  welches  sich 
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von  innen  nach  aussen  allmälig  erweitert  und  unten  auf  einem 
Teller  und  mittelst  desselben  auf  der  hohlen  Welle  befestigt 
ist.  Die  Aufhängung  dieser  Welle  bei  E  mittelst  eines  Zapfens 
auf  der  feststehenden  Welle  EC  ist  wie  in  der  Fontaine'- 
schen  Turbine  eingerichtet.  Das  Rohr  EEf  welches  das 
Wasser  von  der  Welle  abhält,  hat  hier  einen  länglichen  Quer- 
schnitt, um  die  Bewegung  des  Wassers  möglichst  wenig  zu 
stören.  Die  Turbine  setzt  eine  Compressionsluftpumpe  in  Be- 
wegung, welche  durch  eine  Bohre  F  in  die  von  der  Glocke 
MM  umschlossene  Radstube  fortwährend  Luft  einpumpt;  die 
überflüssige  Luft  wird  durch  eine  andere  Röhre  K  wieder  ab- 
geführt ujid  so  der  Wasserstand  unter  der  Glocke  MM  con- 
stant  erhalten.  Die  von  dem  Wasser  mit  fortgeführte  Luft 
sammelt  sich  wieder  in  der  Glocke  0  und  wird  von  hier  durch 
die  Röhre  N  in  die  Radstube  unter  MM  zurückgeführt.  Die 
Schützeneinrichtung  SS  bietet  nichts  AussergewöhnUches  dar. 
Wie  man  sieht,  presst  die  unter  MM  comprimirte  Luft  das 
Niveau  des  Unterwassers  unter  die  oberen  Theile  der  Ausfluss- 
mündungen D,  D  hinab,  so  dass  diese  Theile  stets  in  der  Luft 
rotiren  und  mit  Luft  gefüllt  sind ,  während  der  übrige  Theil 
der  Radzellen  mit  dem  wirkenden  Wasser  gefüllt  bleibt.  Mit- 
telst einer  kleinen  Saugpumpe  wird  endlich  die  aus  dem  Auf- 
schlagewasser sich  entwickelnde  und  im  Scheitel  des  Zu- 
leitungsrohres  AB  sich  ansammelnde  Luft  durch  das  Rohr  L 
abgeführt. 

Die  Versuche  haben  ergeben,  dass  gut  construirte  hydro- 
pneumatische  Turbinen  ebenfalls  OC'75  der  gesammten  verwen- 
deten Wasserkraft  nutzbar  machen  können. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Anlage  der  Wasser-  §.  140. 
räder.  Wenn  man  behufs  Benutzung  eines  Wassergefälles  eine 
hydraulische  Umtriebsmaschine  anwenden  will,  hat  man  zu- 
nächst unter  den  verschiedenen  Arten  von  Wasserrädern  das- 
jenige auszuwählen,  welches  sich  für  die  vorhandenen  Umstände 
am  meisten  eignet.  Bei  dieser  Wahl  kommen  verschiedene 
Punkte  in  Betracht.  Die  grössere  oder  geringere  Einfachheit 
des  Rades  sowohl  als  der  zu  seiner  Aufstellung  nöthigen  bau- 
lichen Einrichtungen;  die  Möglichkeit,  von  Zeit  zu  Zeit  die 
vorkommenden  Reparaturen  daran  vornehmen  zu  können;  die 
Natur  des  Gefälles  und  die  Veränderungen,  welche  in  deu  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  bei  demselben  eintreten;  der  Umstand, 
ob  man  genöthigt  ist,  einen  möglichst  grossen  Theil  der  vor- 
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handenen  Wasserkraft  zu  benutzen,  oder  nicht  u.  s.  w.;  alles 
dieses  ist  auf  die  Wahl  des  Wasserrades  von  Einfluss  und  muss 
vor  der  Entscheidung,  ob  man  ein  verticales  oder  ein  horizon- 
tales, ein  unterschlägiges,  mittel-  oder  oberschlägiges  Rad  auf- 
stellen will,  sorgfaltig  erörtert  werden. 

Wenn  man  sich  auf  Grund  dieser  Untersuchungen  für  das 
eine  oder  das  andere  Bad  entschieden  hat,  kennt  man  nach 
dem  Vorigen  den  Bruchtheil  der  Wasserkraft,  welcher  durch 
das  Rad  als  Nutzarbeit  verwendet  werden  kann;  es  ist  dieses 
z.  B.  0*75  der  Wasserkraft,  wenn  man  ein  oberschlägiges  Zellen- 
rad oder  eine  Turbine  gewählt  hat,  0*56  bei  einem  unter- 
schlägigen Rade  mit  hohlen  Schaufeln,  oder  gar  nur  0*25  bei 
einem  unterschlägigen  Rade  mit  ebenen  Schaufeln. 

Wenn  man  daher  die  Totalleistung  des  Gefälles  vorher  be- 
stimmt hat  (§.  125),  so  kann  man  daraus  die  Anzahl  der  Pferde- 
kräfte leicht  berechnen,  welche  das  Rad  nutzbar  verwendet, 
und  kann  hieraus  wieder  die  Anzahl  und  die  Dimensionen  der 
einzelnen  Arbeitsmaschinen,  z.  B.  von  Pumpenwerken,  von  Mahl- 
mühlen, Spinnereien,  Webereien,  Papiermühlen  u.s.  w.  bestim- 
men, zu  deren  Betrieb  eben  das  Wasserrad  aufgestellt  werden 
soll.  Man  weiss  nämlich  aus  Erfahrung,  wie  viel  Nutzarbeit 
bei  diesen  verschiedenen  Arbeitsmaschinen  von  einer  einzigen 
Pferdekraft  geleistet  werden  kann. 

Aus  der  Höhe  des  Gefälles  und  der  Beschaffenheit  des  ge- 
wählten Wasserrades  ergiebt  sich  die  Anzähl  der  Umdrehungen, 
welche  dieses  Rad  in  einer  gegebenen  Zeit  machen  muss,  um 
den  grösstmöglichen  Nutzeffect  hervorzubringen.  Hieraus  er- 
giebt sich  dann,  wie  man  die  Welle  des  Rades  mit  dem  übrigen 
Räderwerk  der  Arbeitsmaschinen  zu  verbinden  hat,  damit  diese 
bei  der  vortheilhaftesten  Geschwindigkeit  des  Wasserrades 
ebenfalls  diejenige  Geschwindigkeit  annehmen,  welche  für  die 
von  ihnen  zu  leistende  Arbeit  die  geeignetste  ist ;  diese  üeber- . 
tragung  der  Bewegung  geschieht  bekanntlich  entweder  durch 
Zahnräder  oder  durch  Riemen  und  Riemscheiben. 

Nachdem  nunmehr  die  Geschwindigkeit,  welche  das  Wasser- 
rad annehmen  muss,  festgesetzt  und  auch  die  Wassermenge, 
welche  das  Gefälle  in  einer  bestimmten  Zeit  liefert,  berechnet 
oder  gemessen  worden  ist,  bestimmt  man  die  Dimensionen  und 
die  Form  der  Zellen  oder  der  Schaufeln  des  Rades  derart,  dass 
die  beabsichtigte  Geschwindigkeit  des  letzteren  erreicht  wird. 

Hat  man  das  Wasserrad  aufgestellt  und  mit  den  einzeliten 
Arbeitsmaschinen  in  Verbindung  gebracht,  so  hat  man  nur  die 
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Schützen  aufzuziehen  und  das  Aufschlagewasser  in  das  Bad  zu 
leiten.  Vermehrt  man  durch  immer  weiteres  Aufziehen  der 
Schützen  den  Zuflufis  des  Wassers,  so  dreht  sich  das  Rad  immer 
schneller,  und  man  kann  ihm  hiei^ach  leicht  diejenige  Geschwin- 
digkeit geben,  welche  dem  Maximum  seiner  Leistungsföhigkeit 
entspricht.  Hat  man  nun  bei  der  Gonstruction  des  Rades  die 
richtigen  Erfahrungszahlen  genommen  und  ist  überhaupt  in 
der  Einrichtung  desselben  nichts  versehen  worden,  so  muss  es 
bei  seiner  vortheilhaftesten  Umdrehungsgeschwindigkeit  genau 
die  ganze  Wassermenge  verbrauchen,  welche  das  Gefalle  un- 
unterbrochen zu  liefern  im  Stande  ist. 

Wirkungsweise  und  Eintheilung  der  Wassers&ulen-  §.  l^l* 
masohinen.  In  einigen  besonderen  Fällen,  insbesondere  wenn 
man  über  ein  hohes  Gefölle  mit  nicht  viel  Wasser  zu  verfügen 
hat,  kann  man  dieses  dazu  verwenden,  um  einen  Kolben  in 
einem  Cylinder  (Stiefel)  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
zu  ertheilen.  Maschinen  dieser  Art  werden  Wassersäulen- 
maschinen genannt.  Die  Art  und  Weise,  wie  dieselben  durch 
die  Kraft  des  Wassers  in  Bewegung  gesetzt  werden,  ist  ver- 
schieden; treibt  das  Wasser  den  Kolben  bloss  nach  einer  Rich- 
tung, und  macht  er  den  Rückweg  durch  sein  eigenes  oder  durch 
ein  mit  ihm  verbundenes  Gewicht,  so  heisst  die  Maschine  eine 
einfachwirkende;  treibt  aber  das  Wasser  abwechselnd  den 
Kolben  nach  der  einen  und  nach  der  anderen  Richtung,  so 
heisst  sie  eine  doppeltwirkende  Wassersäulenmaschine. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  einfache  Maschine  wirkt,  lässt 
sich  leicht  aus  der  Fig.  279  I  und  II  (a.  f.  S.)  übersehen.  Das 
Wasser  fällt  aus  dem  Sammelkasten  A  durch  das  Einfall- 
rohr  B  herab,  gelangt,  wenn  der  Hahnfl^  (die  Steuerung) 
offen  ist  (Fig.  279  I),  durch  H  in  den  Stiefel  oder  den 
Treibcylinder  C  unter  den  Kolben  K  und  treibt  diesen  in  ' 
die  Höhe.  Wird  darauf,  wie  in  Fig.  279  11,  der  Hahn  H  um- 
gelegt, so  sohliesst  er  die  Communication  des  Cylinders  C  mit 
dem  Einfallrohr  B  ab  und  stellt  dagegen  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Cylinder  C  und  dem  Abflussrohr  D  her.  Da  der  • 
Druck  der  Wassersäule  AB  nun  nicht  mehr  auf  die  untere 
Seite  des  Kolbens  K  wirkt  und  das  hier  befindliche  Wasser 
entweichen  kann,  so  bewirkt  das  Gewicht  des  Kolbens  oder 
eine  besondere  hinzugefügte  Last  P2,  dass  der  Kolben  herab- 
geht und  das  Wasser  den  Rückweg  durch  den  Hahn  H  nach 
dem  AbfluBskasten  D  antritt. 
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Das    Princip    der    doppeltwirkenden    Wassersäulen- 
maschine erkennt  man  leicht  aus  den  Fig.  280  I  und  11,  von 
Fig.  279. 
I.  II. 


denen  die  erstere  die  Bewegung  des  Wassers  beim  Niedergange 
des  Kolbens  JBT,  die  andere  beim  Aufsteigen  desselben  durcli 

Fig.  280. 


Pfeile  angiebt.  Das  Aufschlagewasser  kommt  ausJ.  durch  den 
Hahn  HH  und  das  Communicationsrohr  B  oberhalb  des  Kol- 
bens in  den  Cylinder  G  und  treibt  durch  seinen  Druck  den 
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Kolben  KL  hinab ;  bei  die^r  Bewegung  gelangt  das  unterhalb 
des  Kolbens  befindliche  Wasser  durch  das  Rohr  B-^  und  den 
zu  diesem  Zwecke  doppelt  durchbohrten  Hahn  HH  in  das 
Abflussrohr  D  und  in  das  Unterwasser.  Wenn  der  Kolben  KL 
unten  angekommen  ist,  wird  der  Hahn  umgelegt  und  damit 
die  Verbindung  der  Rohre  J.  und  D  mit  den  Communications- 
röhren  B  und  B^  gewechselt.  Das  Aufschlagewasser  föllt  nun 
aus  A  durch  den  Hahn  H^Hi  und  das  Rohr  B^  unter  den 
Kolben  JH  in  denCylinderC  ein  und  treibt  diesen  in  die  Höhe; 
das  Wasser  oberhalb  des  Kolbens  aber  nimmt  seinen  Rückweg 
durch  das  Rohr  B  und  den  Hahn  B-^H-^  in  das  Abfallrohr  D 
und  in  das  Unterwasser. 

Im  Gegensatze  zu  den  eben  beschriebenen  Wassersäulen- 
maschinen mit  einem  Stiefel  hat  man  auch  zweistie feiige 
Maschinen  mit  zwei  Stiefeln  oder  Treibcylindern,  einem  Ein- 
fall- und  einem  Abfallrohr  und  einer  Steuerung,  wie  die  Fig. 
281  I  und  n  zeigen.  Wahrend  aus  dem  Abfallrohr  A  das 
Druckwasser  durch  den  Hahn  H  in  den  Stiefel  G  unterhalb 
Fig.  281. 


des  Kolbens  K  eintritt  und  diesen  in  die  Höhe  treibt,  sinkt 
der  Kolben  K-^  im  anderen  Stiefel  Oj  durch  sein  Gewicht  herab 
und  treibt  das  unter  ihm  befindliche  Wasser  durch  H  und 
das  Rohr  D  in  das  Unterwasser.  Wird  darauf  der  Hahn  H 
umgedreht  (Fig.  281  II),  so  gelangt  das  Kraftwasser  aus  A 
durch  das  Rohr  B^  in  den  Cylinder  C^  unter  den  Kolben  K^ 
und  treibt  diesen  in  die  Höhe,  während  der  zuerst  gehobene 
Kolben  K  durch  sein  Gewicht  niedersinkt  und  das  nicht  mehr 
gepresste  todte  Wasser  durch  H  und  das  Rohr  B  in  das  Unter- 
wasser zurücktreibt. 
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142.  Die  Steuerung  der  Wassersäulenmaschmen  hat  den  Zweck, 
abwechselnd  das  Zulassen  und  das  Absperren  des  Aufschlage- 
wassers im  Treibcylinder  und  gleichzeitig  das  Abführen  des 
todten  Wassers  in  das  Unterwasser  zu  vermitteln.  Bei  den 
älteren  Maschinen  bestand  die  Steuerung  aus  einem  ein-  oder 
mehrfach  durchbohrten  Hahne;  gegenwärtig  kommt  aber  fast 
nur  noch  die  Kolbensteuerung,  oder  die  Ventil-  oder  die 
Schiebersteuerung  zur  Anwendung. 

Die  Hahnsteuerung  ist  aus  den  Figuren  des  vorigen 
Paragraphen  verständlich. 

Die  Eolbensteuerung  führen  die  Fig.  282  I  und  II 
für  eine  einfachwirkende,  einstiefelige  Maschine  vor  Augen. 
In  Fig.  282  I  befindet  sich  der  Kolben  in  der  auf-,  in  Fig. 
282  II  in  der  absteigenden  Bewegung.  A  ist  wieder  das  Ein- 
fallrohr,  C  der  Stiefel,  D  das  Abflussrohr ;  der  zwischen  diesen 
Fig.  282. 


Theilen  befindliche  Cylinder  B  ist  der  Steuercylinder.  In  letz- 
terem lässt  sich  ein  Doppelkolben  JBT,  L  hin-  und  herschieben ; 
ersterer  ist  der  eigentliche  Steuerkolben,  letzterer  der  so- 
genannte Gegenkolben,  welcher  nur  den  Zweck  hat,  die 
Führung  des  Steuerkolbens  und  der  Steuerkolbenstange  zu  er- 
leichtem. 

Bei  der  Stellung  des  Kolbens  K  in  der  Fig.  282  I  steht 
der  Cylinder  C  mit  dem  Einfallrohr -4  in  Communication ;  das 
Aufschlagewasser  gelangt  daher  aus  A  durch  den  zwischen 
beiden  Kolben  K  und  L  befindlichen  Zwischenraum  in  den 
Treibcylinder  C  unter  den  Kolben  und  treibt  diesen  in  die 
Höhe;  dasselbe  Wasser  ist  dabei  von  dem  Abfallrohr  D  abge- 
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sperrt.  Wird  dagegen  der  Kolben  K  in  die  höchste  Stellung 
Kl  (Fig.  282  II)  umgesteuert,  so  ist  das  Aufschlagewasser 
durch  K-i  von  dem  Treibcylinder  C  abgesperrt;  der  Kolben 
sinkt  daher  durch  sein  Gewicht  herab  und  treibt  das  darunter 
befindliche  todte  Wasser  unter  Äj  hinweg  in  das  Unterwasser 
D  hinein. 

Die  Ventilsteuerung  ist  für  die  beiden  Bewegungsrich- 
tungen des  Treibkolbens  in  der  Fig.  283  I  und  II  abgebildet. 


n. 


A  ist  wieder  das  Einfallrohr,  C  der  Treibcylinder  oder  Stiefel, 
K  der  Kolben,  B  das  zum  Stiefel  führende,  D  das  von  dem- 
selben in  den  Abfallkasten  W  abfahrende  Communicationsrohr. 
Die  Ventile  sind  die  Kegel ventile  F,  Fj  mit  den  zur  leichteren 
Führung  derselben  angebrachten  Gegenkolben  G,  Gi.  In  der 
Stellung  des  Kolbens,  wie  sie  Fig.  283  I  stettfindet,  gelangt 
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das  Einfallwasser  durch  A  und  das  offene  Ventil  V  vi  C  anter 
den  Kolben  und  drückt  diesen  in  die  Höhe,  wogegen  es  durch 
das  geschlossene  Ventil  Vi  vom  Unterwasser  W  abgesperrt  ist. 
Werden  aber  die  Ventile  F,  F^  in  die  Lage  der  Fig.  283  II 
umgesteuert,  so  ist  das  Oberwasser  aus  Ä  durch  das  geschlossene 
Ventil  F  vom  Cy linder  C  abgesperrt;  der  Kolben  K  sinkt  nun 
durch  sein  Gewicht  herab  und  treibt  das  unter  ihm  befindliche 
todte  Wasser  durch  das  offene  Ventil  Fj  und  das  Rohr  EF  in 
das  Unterwasser  W  fort.  Um  zu  bewirken ,  dass  beide  Seiten 
der  Ventilsteuerung  nahe  gleichen  Druck  erhalten  und  dadurch 
die  Bewegung  der  Ventile  erleichtert  werde,  ist  der  Baum  ober- 
halb des  Gegenkolbens  G  durch  ein  Nebenrohr  H  mit  dem 
Communicationsrohr  £,  so  wie  oberhalb  Gi  durch  ein  Bohr^^ 
mit  dem  Abfallrohr  ^JP  in  Verbindung  gesetzt. 

Die   Schiebersteuerung   endlidi  ist  aus  der  Fig;  284 
zu  erkennen,  in  welcher  der  Stiefel  CCi  eine  liegende  Stel- 


lung hat.  A  ist  das  Einfallrohr,  B  der  Schieberkasten, 
S  der  Schieber,  D,  Dj  sind  die  zum  Stiefel  CCi  führenden 
Gommunicationsrohre,  GHLL^  das  Abfallrohr  für  das  todte 
Wasser,  F,  Vi  zwei  Saugventile,  TF,  TF^  zwei  Druokventile. 
Wenn  der  Schieber  S  die  Stellung  der  Figur  hat,  so  strömt 
das  Kraftwasser  aus  A  in  die  Schieberkammer  B,  von  hier 
durch  D  E  in  den  linken  Baum  C  des  Cylinders  und  treibt  den 
Kolben  T  von  links  nach  rechts  vorwärts.  Das  Wasser,  welches 
vorher  gewirkt  hatte  und  sich  auf  der  rechten  Seite  C^  des 
Kolbens  befindet,  wird  durch  das  Rohr  J^iDi  unter  den  Schie- 
ber S  und  von  hier  durch  das  Austragerohr  GH  weiter  ge- 
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• 

fuhrt.  'Wenn  der  Kolben  T  sich  dem  Ende  seines  Hubes 
nähert,  ist  der  Schieber  S  so  weit  nach  links  geschoben  wor- 
den, dass  seine  Backen  die  Mündungen  D,  Di  der  Communi- 
cationsrohre  D^,  Di  Ei  ganz  bedecken,  folglich  auf  dem  be« 
schriebenen  Wege  weder  Kraftwasser  aus  A  nach  C,  noch  der 
Best  des  todten  Wassers  aus  C^  nach  0  H  weggeschafft  werden 
kann.  Dies  ist  die  Stellung,  welche  die  Fig.  285  vor  Augen 
führt.  Geht  jetzt  der  Kolben  T  in  Folge  seines  Beharr ungs- 
Fig.  285. 


Vermögens  noch  etwas  weiter,  so  wirkt  er  offenbar  saugend  in 
dem  Räume  CEN  hinter  sich  und  öffnet  in  Folge  hiervon 
das  Säugventil  F.  Dasselbe  springt  auf  und  lässt  so  viel  Unter- 
wasser aus  HL  durch  NE  in  den  Cylinderraum  C,  als  die 
Bewegung  des  Kolben»  erfordert.  Andererseits  drückt  das  im 
Baume  C^  befindliche  todte  Wasser  durch  die  vorwärtsgehende 
Bewegung  des  Kolbens  auf  dem  Wege  EiNi  das  Druckventil 
Wi  auf  und  kann  sich  durch  das  Bohr  Bi  zu  dem  Druck- 
wasser in  A  gesellen.  Gleich  darauf,  wenn  der  Schieber  8 
noch  mehr  nach  links  geschoben  worden  und  zugleich  der 
Hub  des  Kolbens  T  vollendet  ist,  nimmt  die  Bewegung  des 
Kraft-  und  des  todten  Wassers  die  entgegengesetzte  Bichtung; 
ersteres  gelangt  durch  das  BohrD^J^i  auf  die  rechte  Seite  des 
Kolbens  und  treibt  ihn  von  rechts  nach  links;  letzteres,  von 
dem  Krafbwasser  abgesperrt  und  daher  nicht  mehr  gepresst, 
wird  von  dem  Kolben  durch  das  Bohr  J^D  unter  den  Schieber 
8  und  von  hier  durch  GH  abgeführt.  Dass  nun,  wenn  der 
Schieber  gegen  Ende  des  Kolbenhubes  mit  seinen  Backen  die 
Mündungen  der  Bohre  D,  D^  wieder  zudeckt,  die  Ventile  F^ 
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und  W  in  derselben  Weise  spielen  werden ,  wie  es  vorhin  für 
V  und   Wi  gezeigt  worden  ist,  versteht  sich  von  selbst. 

Man  sieht,  dass  die  Steuerung  die  Seele  der  Wassersäulen- 
maschinen ist,  dass  von  ihrem  Gange  die  Bewegung  der  ganzen 
Maschine  vorzugsweise  abhängt  und  daher  auf  ihre  Einrich- 
tung die  grösste  Sorgfalt  verwendet  werden  muss.  Auch  ist 
klar,  dass  die  Steuerung,  welcher  Art  sie  auch  sein  mag,  nicht 
von  der  Hand  des  Menschen,  sondern  durch  die  Bewegung  der 
Maschine  selbst  geführt  werden  muss.  Die  Art  und  Weise,  wie 
dieses  geschieht,  ist  bei  den  einzelnen  Maschinen  sehr  ver- 
schieden, in  der  Regel  aber  durch  die  dazu  erforderlichen 
Hebe],  Sperrklinken,  Gewichte  u.  s.  w.  ziemlich  complicirt. 

§•  143.  Die  einfach  wirkende  einstiefelige  Wassersftnlen- 
maBchine^  wie  sie  in  den  Bleibergwerken  zu  Huelgoat  in  der 
Bretagne  aufgestellt  ist,  ist  mit  ihren  einzelnen  Theilen  der 
Selbststeuerung  in  Fig.  286  abgebildet.  In  dem  Treibcylinder 
BBy  der  oben  offen,  unten  aber  geschlossen  und  bloss  für  den 
Durchgang  der  Kolbenstange  mit  einer  Stopfbüchse  versehen 
ist,  kann  sich  der  Kolben^  wasserdicht  auf-  und  abbewegen. 
Das  Aufschlagewasser,  durch 'dessen  Gefölle  die  Maschine  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  gelangt  durch  das  Einfallrohr  C  zu- 
nächst in  die  Steuerung  und  von  hier  durch  das  Rohr  D  in 
den  untern  Theil  des  Treibcy linders  BB,  Ist  ihm  dieser  Weg 
offen,  so  presst  es  den  Kolben  A  in  die  Höhe;  ist  dagegen 
dieser  Zugang  abgesperrt,  so  steht  das  Wasser  des  Gylinders, 
das  sich  unterhalb  des  Kolbens  befindet,  nicht  mehr  unter 
Druck,  und  kann  dann,  wie  wir  sogleich  zeigen  werden,  in  das 
Abfallrohr  G  abfliessen;  der  Kolben  Ä  sinkt  dann  durch  sein 
Gewicht  herab  und  nimmt  seine  tiefste  Stellung  im  Cylinder  wieder 
ein.  Damit  also  der  Treibkolben  A  diese  hin-  und  hergehende 
Bewegung  annehmen  könne,  ist  es  nur  nöthig,  dass  das  Rohr  D 
abwechselnd  mit  dem  Einfallrohr  C  und  mit  der  äusseren  Luft 
oder  dem  Abfallrohr  G  in  Verbindung  gebracht  werde,  und 
dieses  geschieht  eben  durch  die  Kolbensteuerung  E,  JP,  J7,  K 
und  das  Hebelwerk  OP,  TS,  Der  Steuerkolben  ist  E,  der  mit 
dem  Gegenkolben  F  auf  einer  gemeinschaftlichen  Stange  be- 
festigt ist.  In  <ier  Fig.  286  haben  beide  Kolben  ihren  tiefsten 
Stand,  in  der  Fig.  287  (a.  S.  342)  aber,  welche  die  Steuerung 
nochmals  von  den  übrigen  Maschinentheilen  getrennt  dar- 
stellt, haben  beide  Kolben  die  höchste  Stellung,  die  sie  über- 
haupt einnehmen  können.    In  diesen  beiden  aussersten  Kolben- 
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Stellungen  steht"  das  Kraftwasser  des  Rohres  C  stets  mit  dem 
zwischen    den    beiden   Kolben  E  und  F   enthaltenen  Raum 


Fig.  386 


y-^Ji 


in  Verbindung.  In  der  ersten  Stellung  (Fig.  286)  steht  der 
Steuerkolben  E  unter  der  Mündung  des  Ganais  2>,  und  das 
Kraftwasser  kann  aus  C  ungehindert"  durch  D  in  den  Cylinder 
B  gelangen  und  auf  den  Kolben  A  wirken;  in  der  zweiten 
Stellung  (Fig.  287)  ist  dagegen  dem  aus  C  kommenden  Kraft- 
wasser durch  den  Kolben  j&  der  Zugang  zu  D  und  dem  Cy- 
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j 
linder  B  abgesperrt  und  die  Verbindung  zwischen  B  und  G  her- 
gestellt, so  dass  das  todte  Wasser  aus  dem  Cylinder  durch  den 
Canal  B  in  das  Unterwasser  G  abfliesst 
und  der  Kolben  A  durch  sein  Gewicht 
herabsinkt.  Es  fragt  sich  also  nur 
noch,  auf  welche  Weise  die  beiden 
Kolben  E^  F  hin-  und  hergeschoben 
und  die  abwechselnden  Verbindungen 
zwischen  dem  Cylinder  einerseits,  und 
den  Einfall-  und  Abfallrohren  C  und 
G  andererseits  hergestellt  werden. 
Der  Gegenkolben  F  hat  einen  etwas 
grossem  Durchmesser  als  der  Steuer- 
kolben E\  das  Kraftwasser,  welches 
stets  zwischen  ihnen  beiden  wirkt,  übt 
daher  auf  die  untere  Seite  des  Kol- 
bens F  einen  grössern  Druck  aus  als 
auf  die  obere  Seite  des  Kolbens  E  und 
hat  demnach  stets  das  Bestreben,  mit 
der  Differenz  dieser  Druckkräfte  die 
beiden  Kolben  in  die  Höhe  zu  heben. 
Es  geschieht  dieses  auch  wirklich,  so 
lange  nicht  noch  eine  dritte  Kraft 
hinzukommt,  die  das  Uebergewicht 
über  die  beiden  ersten  Druckkräfte 
gewinnt  und  die  beiden  Kolben  F,  E 
aus  ihrer  höchsten  Stellung  (Fig.  287) 
in  die  tiefste  (Fig.  288)  zurücktreibt. 
Um  diese  dritte  Kraft  aus  dem  Kraft- 
wasser selbst  zu  ^entnehmen ,  verbin- 
det man  den  Steuercylinder  durch  ein 
Nebenrohr  ^  mit  einer  l^ebensteuerung,  welche  in  dem  höchsten 
Punkte  des  Hauptsteuercylinders  durch  einen  engen  Canal  I 
(Fig.  288)  in  Verbindung  steht.  Wenn  nun  das  Kraftwasser 
des  Einfallrohres  G  durch  H  und  den  Canal  I  in  den  Steuer- 
cylinder gelangen  kann,  so  übt  es  auf  den  ringförmigen  Kopf 
des  Kolbens  F  einen  Druck  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  aus,  der  grösser  ist  als  der  Unterschied  der  beiden 
Druckkräfte,  welche  das  Wasser  auf  die  untere  Seite  des  Kol- 
bens F  und  auf  die  obere  Seite  des  Kolbens  E  ausübt;  in 
Folge  dieses  üeberschusses  an  Druckkraft  muss  dann  der  Kol- 
ben F  und  mit  ihm  zugleich  der  Kolben  E  sich  abwärts  be- 
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wegen  und,  wie  in  Fig.  288,  die  tiefste  Lage  annehmen.  Damit 
dieser  Ton  oben  nach  unten  gegen  die  Kopfseite  des  Kolbens 
F  gerichtete  Druck  nicht  zu  gross  ausfalle,  wodurch  die  Kolben 


%.  ses 


F  und  E  zu  stark  nach  unten  gestossen  würden,  und  um  zu- 
gleich an  Kraftwasser  zu  sparen,  ist  auf  den  Kolben  F  ein 
hohler  Cylinder  aufgesetzt,  der  nur  den  Zweck  hat,  die  Druck- 
flache auf  der  oberen  Seite  von  F  zu  einer  ringförmigen 
Fläche  zu  begrenzen  und  den  übrigen  Baum  oberhalb  F  aus- 
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zufallen.  Der  Deckel  dieses  Cylinders  bewegt  sich  über  einer 
feststehenden  Stange,  die  durch  ihr  kopfförmig  gestaltetes 
£nde  den  Hub  der  Kolben  -F,  E  nach  oben  begrenzt 

Wenn  nun  das  Aufschlagewasser  aus  G  durch  H  und  I  in 
den  obern  Theil  des  Steuercylinders  gelangen  kann,  so  drückt 
es,  wie  wir  bereits  gesehen  haben,  gegen  die  untere  Flache  von 
F  etwas  stärker  als  gegen  die  obere  Fläche  von  E\  allein  da 
die  Ringfläche  auf  der  oberen  Seite  von  F  immer  noch  grösser 
ist  als  die  Differenz  der  beiden  genannten  Flächen  von  F  und 
J^,  so  ist  der  Druck  von  oben  nach  unten  etwas  grösser  als  der 
Druck  von  unten  nach  oben;  die  Kolben  F  und  E  bewegen 
sich  daher  herab  und  werden  dabei  durch  einen  auf  der  un- 
teren Seite  von  E  befestigten  Stiel  gerade  dann  in  ihrer  Be- 
wegung gehemmt,  wenn  durch  die  tiefste  Stellung*  von  E  die 
freie  Communication  des  Canals  D  mit  dem  Einfallrohr  C  ter- 
gestellt  ist.  Wenn  dagegen  das  Kraftwasser  aus  C  nicht  mehr 
durch  H  und  I  in  den  obern  Theil  des  Steuercylinders  ein- 
dringen kann,  und  dieser  Raum  auf  irgend  eine  Weise  durch 
das  Rohr  MM  mit  der  freien  Luft  oder  mit  dem  Unterwasser 
G  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  hört  damit  zugleich  jeder 
Druck  des  Wassers  gegen  die  Ringfläche  des  Kopfes  F  auf; 
der  Druck  gegen  die  untere  Fläche  von  F  hat  dann  das  üeber- 
gewicht  über  den  Druck  gegen  die  kleinere  obere  Seite  von  E^ 
und  die  Kolben  l?',  E  bewegen  sich  so  weit  aufwärts,  bis  ihr 
Hub  durch  den  Kopf  der  Leitstange  begrenzt  ist  und  sie  in 
die  höchste  Stellung  (Fig.  287)  angelangt  sind,  wo  E  den  Zu- 
gang des  Kraftwassers  zu  dem  Cylinder  B  absperrt.  Die 
Steuerung  des  Kraftwassers  durch  das  Nebenrohr  H  und  den 
Canal  I  in  den  obern  Theil  des  Hauptsteuercylinders  wird 
nun  einfach  auf  folgende  Weise  bewirkt. 

In  einem  kleinen,  zwischen  H  und  dem  engen  Canal  I  auf- 
gestellten Cylinder  befinden  sich  zwei  durch  eine  gemeinschaft- 
liche Stange  mit  einander  verbundene  kleine  Kolben  L  und  K, 
von  denen  der  erstere  nach  4rt  der  Taucher-  oder  Mönchs- 
kolben durch  eine  Stopfbüchse  des  Cylinders  hindurchgeht. 
Durch  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  dieser  Kolben 
kommt  der  untere  K  bald  unter  den  Canal  I  zu  stehen,  wie  in 
Fig.  288,  bald  über  denselben,  wie  in  Fig.  287.  In  der  ersteren 
Stellung  communicirt  das  Kraftwasser  aus  C  durch  H  und  I 
frei  mit  dem  obern  Theile  des  Steuercylinders  und  kann  auf 
den  obern  Ring  von  F  wirken,  in  der  anderen  Stellung^ 
(Fig.  287)  ist  dem  Kraftwasser  dieser  Weg  versperrt,  dagegen 
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die  Verbindung  *  des  obem  Theiles  des  Steuercylinders  mit 
dem  UnterwaBser  O  durch  das  Rohr  I  und  das  Rohr  M  her- 
gestellt. Die  hin-  und  hergehende  Bewegung  dieser  beiden 
kleinen  Kolben  L  und  K  aber  wird  auf  folgende  Weise  durch 
den  Treibkolben  A  selbst  bewirkt. 

Auf  dem  Treibkolben  A  ist  eine  Stange  NN  befestigt,  die 
sich  mit  demselben  auf-  und  abbewegt  und  mit  zwei  kleinen 
Daumen  X,  T  versehen  ist,  von  denen  der  eine  auf  der  vor- 
deren, der  andere  auf  der  hinteren  Seite  der  Stange  NN  auf- 
sitzt. Bei  der  auf-  und  absteigenden  Bewegung  dieser  Stange 
NN  wirken  die  Daumen  JST,  T  abwechselnd  auf  ein  Hebel- 
sysiem  0P8T  ein,  welches  dann  seinerseits  wieder  die  Kolben 
L,  K  hebt  oder  niederdrückt.-  Der  eine  Hebel.  OP  hat  näm- 
lich seinen  Drehpunkt  in  0  und  endigt  in  ein  Zirkelstück  P, 
welches  an  seinen  beiden  Enden  zwei  Knöpfe  hat.  Der  zweite 
Hebel  T12«$  ist  durch  die  Stange  Q  Jß  mit  dem  ersten  scharnier- 
artig  verbunden,  hat  seinen  Drehpunkt  in  8  und  ist.  an  seinem 
Ende  T  ebenfalls  durch  ein  Gelenk  mit  der  Stange  des  kleinen 
Kolbens  L  verbunden. 

Die  Fig.  288  stellt  die  Stellung  der  einzelnen  Maschinen- 
theile  dar,  welche  sie  einnehmen,  wenn  der  Kolben  A  im  Be- 
griffe ist,  durch  den  Druck  des  Kraftwassers  in  die  Höhe  zu 
steigen;  die  Kölbchen  K,  L  haben  ihren  tiefsten  Stand,,  das 
Kraftwasser  aus  C  wirkt  durch  H  und  1  auf  die  ringförmige 
Kopffläche  des  Gegenkolbens  F  und  erhält  durch  diesen  Ueber- 
dtuck  die  Kolben  F  und  E  in  ihrer  tiefsten  Lage.  Das  Kraft- 
wasser gelangt  also  aus  C  durch  1>  in  JB  unter  den  Treibkolben 
A  und  drückt  diesen  in  die  Höhe,  wogegen  die  Steuerkolben  ^ 
und  E  ihren  Stand  nicht  verändern  und  stehen  bleiben.  Wenn 
der  Kolben  A  seinen  Hub  beinahe  vollendet  hat,  fast  der  Daumen 
X  den  Knopf,  der  auf  dem  obem  Ende  des  Zirkelstücks  P 
sitzt  und  hebt  damit  diesen  Bogen  P  in  die  Höhe.  Der  Hebel 
PO  dreht  sich  dabei  um  0  aufwärts,  der  Punkt  Q  und  damit 
auch  die  Stange  QE  und  der  Hebel  TBS  gehen  in  die  Höhe, 
und  die  beiden  Kölbchen  L  und  K  werden  soweit  gehoben,  wie 
es  die.  Fig.  287  anzeigt.  Von  nun  an  hört  der  Druck  des  Kraft- 
wassers auf  die  obere  Ringfläche  von  F  auf,  und  das  oberhalb 
dieser  Fläche  im  Steuercylinder  befindliche  Wasser  kann  durch 
I  unter  K  durch  das  Rohr  M  einfach  abfliessen ;  jetzt  über- 
wiegt der  Druck  des  Kraftwassers,  das  sich  zwischen  den  Kolben 
F  und  E  befindet,  auf  der  grösseren  unteren  Seite  von  F  den 
Druck  gegen  die  obere  Seite  von  E  und  treibt  diese  beiden 
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Kolben  sofort  in  die  höchste  Stellung,  wie  sie  in  der  Fig.  287 
angezeigt  ist.  Das  Wasser,  welches  sich  unter  dem  Treibkolben 
Ä  (Fig.  288)  befindet,  wird  nun  nicht  mehr  gepresst,  da  es 
durch  den  Kolben  E  vom  Kraftwasser  C  abgesperrt  ist;  es 
fliesst  durch  D  in  das  Unterwasser  G  ab,  wahrend  der  Kolben 
A  durch  sein  eig^ies  Gewicht  und  das  Gewicht  derjenigen 
Theile,  die  mit  ihm  verbunden  sind,  heruntersinkt.  W^m  der 
Treibkolben  A  beinahe  seinen  tiefsten  Stand  erreicht  hat,  er- 
greift der  Daumen  Y  den  untern  Knopf  des  Zirkelstücks  P, 
drückt  es  herab  und  bringt  so  die  Stange  QB  nebst  der  bei 
T  aufgehängten  Stange  des  Kölbchens  X  zum  Niedergange.  Die 
beiden  Kölbchen  K  und  L  werden  hierdurch  wieder  in  ihre 
tiefste  Lage  (Fig.  288)  gebracht,  das  Krafkwasser  aus  C  durch 
H  und  I  wieder  zu  der  oberen  Ringfiache  des  G^g^ÜEolbens  F 
zugelassen,  die  beiden  Steuerkolben  £  nnd  F  wieder  in  ihre 
tiefste  Stellung  (Fig.  288)  zurückversetzt,  und  so  durch  Zufüh- 
rung des  Kraftwassers  unter  den  Treibkolben  A  -dieser  wieder 
in  die  Höhe  getrieben.  Auf  diese  Weise  wiederholt  sieh  das 
^piel  der  Maschine  ununterbrochen  von  selbst,  und  es  ist  nur 
nöthig,  dafür  zu  sorgen,  dass  das  Kraftwasser  ohne  ünterlass 
in  genügender  Menge  durch  das  Einfallrohr  C  der  Maschine 
zugeführt  werde. 

Zur  Begulirung  des  Ganges  dieser  Wassersaulenmaschine 
dienen  zwei  Klappenventüe  U  und  F,  von  denen  das  eine,  17, 
in  dem  £infallrohr,  das  andere  in  dem  Abfallrohr  O  ange- 
bracht ist.  Jö  nachdem  man  diese  Yentile  mehr  oder  weniger 
schliesst,  entstehen  Verengungen  in  den  Rohren,  welche  auf 
den  auf-  und  absteigenden  Gang  desTreibbolbens^  verEÖgemd 
wirken  und  es  gestatten,  dass  der  Kolben  diejenige  Geschwin- 
digkeit annehme,  welche  die  vortheilhafiseste  ist.  Ausserdem 
aber  lassen  sich  die  beiden  Daumen  J^,  Y  y^stellen,  und  auch 
hierdurch  ist  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  auf  den  Gang 
der  Maschine  einzuwirken.  Um  dieselbe  in  Stillstand  zu  ver- 
setzen, brancht  man  nur  zwei  Hähne  zu  schliessen,  von  denen 
der  eine  sich. in  dem  Bohre  H,  der  andere  im  Bohre  M  be- 
findet; es  wird  hierdnrf^  bewirkt,  dass  die  Kolben  E^  F  sich 
weder  auf-  noch  abbewegen  können,  sondern  an  der  Stelle 
stehen  bleiben,  wo  sie  sich  beim  Schliessen  dieser  Hähne  eben 
befinden;  ja  es  würde  das  Schliessen  eines  dieser  Hahne  den 
beabsichtigten  Zweck  schon  erreichen.  Soll  die  Maschine  wieder 
in  Thätigkeit  versetzt  werden,  so  werden  natürlich  die  beiden 
Hähne  wieder  geöfinet. 
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Die  Durchbrechungen,  welche  man  sowohl  oben  als  unten 
in  dem  Kolben  E  bemerkt,  sollen  verhindern,  dass  die  Verbin- 
dung zwischen  der  Mündung  D  des  Gylinders  und  dem  Einfall- 
röhr  C  oder  dem  Eraftwasser  einerseits,  und  zwischen  derselben 
Mundung  D  und  dem  Unterwasser  G  andererseits  zu  plötzlich 
hergestellt  und  wieder  unterbrochen  werde,  wodurch  offenbar 
heftige  Stösse  entstehen  und  die  Maschinentheile  einer  schnellen 
Abnutzung  ausgesetzt  sein  würden.  Wenn  nämlich  der  Steuer- 
kolben JS  bei  seiner  absteigenden  Bewegung  an  der  Mündung 
2>  vorbeigeht,  beginnt  schon  das  Eraftwasser  durch  die  oberen 
Spalten  dieses  Eolbens  in  das  Rohr  D  imd  den  Treibcylinder 
B  einzutreten;  dasselbe  tritt  immer  stärker  ein,  je  mehr  der 
Kolben  E  heruntersteigt  und  die  freien  Oeffnungen  seiner  Spalten 
grösser  werden,  bis  mit  dem  Eintritt  des  Eolbens  in  seine 
tiefste  Lage  (Fig.  288)  die  Mündung  D  dann  frei  ist  und  das 
Eraftwasser  mit  voller  Eraft  in  den  Treibcylinder  einströmen 
kann.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  beim  Aufsteigen  des  Eolbens 
E  das  Eraftwasser  abgesperrt  und  das  todte  Wasser  des  Gylin- 
ders in  das  Unterwasser  abgeführt  werden  soll. 

Wenn  der  Eolben  E  an  der  Mündung  D  vorbeigeht,  so  er« 
leidet  er  einen  starken  Seitendruck  von  dem  in  D  enthaltenen 
Wasser.  Damit  er  nun  nicht  durch  diesen  Druck  zu  stark  gegen 
die  Wand  des  Steuercylinders  gedrückt  werde  und  dadurch 
eine  grosse  Reibung  verursache,  hat  man  diesen  Cy linder  der 
Mündung  J>  gegenüber  rund  herum  ausgekehlt.  Auf  diese 
Weise  verbreitet  sich  das  in  D  enthaltene  Wasser  frei  um  den 
Eolben  E  herum  und  übt  auf  seinen  ganzen  Umfang  an  allen 
Stellen  einen  gleichen  Druck- aus;  der  Eolben  wird  daher  weder 
gegen  die  eine  noch  gegen  die  andere  Seite  der  Wand  des 
Steuercylinders  angepresst,  und  bewegt  sich  auf  und  ab,  ohne 
an  dieser  Wand  eine  grössere  Reibung  zu  erleiden,  als  wenn 
der  Druck  des  Wassers  nicht  vorhanden  wäre. 

In  den  genannten  Bleibergwerken  zu  Huelgoat  sind  zwei 
solcl^e  Wassersäulenmaschinen  neben  einander  aufgestellt,  die 
durch  ein  Gefalle  von  62  m  Höhe  betrieben  werden.  Der 
Treibkolben  A  einer  jeden  Maschine  sitzt  auf  einer  Stange, 
welche  durch  den  Boden  des  Gylinders  iB  hindurchg^t  und  in 
verticaler  Verlängerung  bis  in  einen  Schacht  hinabreicht,  um 
daselbst  eine  Pumpe  in  Bewegung  zu  setzen»  Diese  Pumpe  hebt 
das  T^sser  aus  dem  Schachte  bei  jedem  Hube  auf  eine  Höhe 
von  230  m.  Wenn  dagegen  der  Eolben  und  die  lange  Eolben- 
Stange,  welche  auf  die  Pumpe  wirkt,  herabsinkt,  so  haben  sie 
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keine  weitere  Nutzarbeit  auszuführen ;  um  daher  das  bedeutende 
Gewicht  dieser  Theile  einigermaassen  zu  äquilibriren  und  zu 
verhüten,  dass  durch  ein  zu  schnelles  Heruntersinken  des  Kolbens 
und  des  Pnmpengestänges  die  Maschinentheile  gefährdet  werden, 
hat  man  den  Treibcy linder  ^f  nicht  in  dem  Niveau  der  unter- 
irdischen Galerie  aufgestellt,  in  welchem  das  Wasser  des  Schachtes 
und  das  Unterwasser  der  Röhre  G  abfliesst,  sondern  14  m 
tiefer.  Die  Höhe  der  Eraftwassersäule  beträgt  daher  76  m,  und 
das  todte  Wasser  des  Cylinders  BB  fliesst  nicht  von  selbst  in 
das  Unterwasser  ab,  sondern  es  muss  ei*st  durch  den  herab- 
sinkenden Treibkolben  Ä  auf  eine  Höhe  von  14  m  bis  in  das 
Abfallrohr  G  und.  zum  Unterwasser  hinauf  gehoben  werden. 
Indem  man  daher  den  herabsinkenden  Treibkolben  nöthigt, 
das  todte  Wasser  auf  diese  Höhe  von  14m  zu  heben,  schafft 
man  einen  künstlichen  Widerstand,  der  die  abwärts  gerichtete 
Bewegung  des  Kolbens  bedeutend  mässigt.  Indessen  ist  dieser 
Widerstand  nicht  als  ein  ganz  nutzloser  Arbeits verlust  anzu- 
sehen, wie  es  etwa  bei  den  durch  die  Verengung  der  Leitröhren 
erzeugten  Widerständen  der  Fall  ist;  denn  wenn  auch  die 
Summe  aller  in  der  Maschine  vorhandenen  Widerstände  dadurch 
vergrössert  wird ,  so  ist  damit  doch  zugleich  auch  eine  ent- 
sprechende Vergrösserung  der  Betriebskraft  verbunden,  da  ja 
die  Höhe  des  Gefälles  ebenfalls  um  14  m  zunimmt. 

Die  ausgezeichneten  Wassersäulenmaschinen  zu  Hnelgoat, 
welche  mit  einer  vorzüglichen  Regelmässigkeit  ohne  Stösse  ganz 
sanft  arbeiten,  machen  nahe  zwei  Drittel  der  ganzen  Wasser- 
kraft des  bedeutenden  Gefälles  nutzbar. 

144.  Die  doppelt  wirkende  Wassersäulemnasoliine.  Wir 
haben  bereits  gesehen,  dass  sich  die  doppelt  wirkende  Wasser- 
säulenmaschine von  der  einfach  wirkenden  im  Wesentlichen  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  bei  ihr  sowohl  die  auf-  als  die  ab- 
gehende BeT((regung  des  Kolbens  durch  den  Druck  des  Wassers 
bewirkt  wird,  und  daher  das  Kraftwasser  nicht,  wie  es  bei  der 
einfach  wirkenden  Maschine  der  Fall  war,  bloss  unter  dem 
Kolben  wirkt,  sondern  abwechselnd  unter  und  über  demselben 
seinen  Druck  ausüben  rnuss.^  Die  Fig.  289  zeigt  die  Einrichtung 
einer  solchen  doppelt  wirkenden  Maschine  mit  einer  Kolben- 
steuerung. Der  Treibcylinder  55  steht  durch  die  beiden  Mün- 
dungen 0,  D  mit  dem  Steuercylinder,  und  dieser  wieder  durch 
die  Röhren  F^  G  mit  dem  Einfallrohr  EE  in  Verbindung.  In 
dem  Steuercylinder  lassen  sich  die  zwei  Kolben  H,  £*,  die  durch 
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eine  gemeinschaftliche  Stange  mit  einander  verbunden  sind, 
auf-  und  abbewegen.    In  der  Stellung,  welche  diese  Eolben  in 


Fig.  289. 


der  Figur  haben,  gelangt  das  Kraflwasser  aus  EE  durch  das 
Rohr  G  und  die  Mündung  D  in  den  untern  Theil  des  Treib- 
cy linders  BB,  und  übt  daher  auf  die  untere  Seite  des  Kolbens 
A  einen  Druck  aus  in  der  Kichtung  von  unten  nach  oben; 
gleichzeitig  steht  das  oberhalb  des  Kolbens  A  befindliche  Wasser 
durch  die  Mündung  C  mit  dem  Austragerohr  L  in  Verbindung 
und  ist  daher  dem  Druck  der  Wassersäule  entzogen.  Unter  dem 
Drucke  des  Oberwassers  in  EE  muss  daher  der  Kolben  A  in 
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die  Höhe  Bteigen  and  das  todte  Wasser  durch  die  OeffQung  C 
in  das  Abfallrohr  L  treiben,  von  wo  es  in  den  Sammelkasten 
M  gelangt  und  dann  weiter  abfliesst. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  dem  Augenblicke,  wo  der 
Kolben  Ä  seinen  Hub  vollendet  und  seine  höchste  Stellung  im 
Cylinder  angenommen  hat,  die  Kolben  H,  K  so  tief  herabge- 
schoben werden,  dass  H  unter  der  Mündung  C,  und  K  unter 
der  Mündung  D  zu  stehen  kommt,  so  steht  die  Mündung  C  mit 
dem  Rohre  F  und  dem  Einfallrohr  EE,  die  Mündung  D  da- 
gegen mit  dem  Abfallrohr  L  und  der  äusseren  Luft  in  Verbin- 
dung. Das  Kraftwasser  gelangt  nun  aus  EE  durch  F  und  C 
oberhalb  des  Kolbens  ji  in  den  Cylinder  und  treibt  den  Kolben 
herab,  wogegen  das  unterhalb  des  Kolbens  befindliche  todte 
Wasser  durch  D  und  L  nach  M  gelangt.  Wenn  darauf  der 
Kolben  A  in  die  tiefste  Lage  wieder  angekommen  ist  und  die 
Kolben  H  und  K  wieder'  in  ihre  höchste  Stellung,  wie  sie  die 
Figur  anzeigt,  zurückgeschoben  werden,  wirkt  das  Kraftwasser 
wieder,  wie  vorhin,  unter  dem  Kolben,  so  dass  das  Spiel  der 
Maschine  in  ununterbrochener  Folge  sich  wiederholt,  wenn  nur 
dafür  gesorgt  wird,  dass  die  Kolben  J?,  K  in  dem  rechten 
Augenblicke  ihre  Stellung  verändern. 

Die  Bewegung  dieser  Kolben  H^  K  wird  nun  durch  den 
Kolben  X  bewirkt,  der  mit  den  beiden  anderen  Kolben  auf 
einer  und  derselben  durch  eine  Stopfbüchse  gehende  Stange 
befestigt  ist,  sonst  aber  sich  in  einem  besondern  Cylinder  be- 
wegt, der  mit  dem  darunter  stehenden  Steuercylinder  der  Kol- 
ben H  xmdi.K  nicht  communicirt.  Ein  doppelt  durchbohrter 
Hahn  0,  der  zwei  verschiedene  Stellungen  einnimmt,  je  nachdem 
der  Kolben  A  sich  in  seinem  höchsten  oder  seinem  tiefsten 
Stande  im  Treibcylinder  BB  befindet,  setzt  abwechselnd  den 
obern  und  den  untern  Theil  des  dem  Kolben  X  zugehörigen 
Cylinders  durch  die  Bohren  P  und  Q  bald  mit  dem  Druckwasser 
durch  das  Bohr 22,  bald  mit  der  freien  Luft  durch  das  Bohr/S^ 
in  Verbindung.  Bei  der  Stellung  des  Hahns,  wie  sie  in  der 
Fig.  289  dargestellt  ist,  gelangt  das  Kraftwasser  aus  E  durch 
die  Bohren  F  und  B  in  den  Hahn  0,  und  durch  denselben  und 
das  Bohr  Q  unter  den  Kolben  X;  der  Kolben  wird  daher  in 
die  Höhe  gedrückt,  wogegen  das  über  demselben  befindliche 
Wasser  durch  P,  0,  8  nach  M  frei  abfliessen  kann.  Dreht 
man  aber  den  Hahn  0  um  90  Grad,  so  nimmt  er  die  Stellung 
an,  wie  es  Fig.  290  zeigt;  die  Verbindungswege  kehren  sich 
hierdurch  um,  das  Kraftwasser  gelangt  aus  E  durch  F,  IZ,  0,  P 
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oberhalb  des  Kolbens  X  und  treibt  diesen  wieder  herab,  wo- 
gegen das  unter  dem  Kolben  X  befindliche  Wasser  nun  den 
F'     290  Bückweg  antritt  und  durch  Q,  0,  S  nach 

M  gelangt.  Da  die  Bewegung  des  Kolbens 
X  sich  den  Kolben  H,  K  mittheilt,  so 
ist  der  Zweck  des  Umsteuems  erreicht, 
wenn  nur  der  Hahn  0  in  den  rechten 
Augenblicken  jedesmal  um  90  Grad  ge- 
dreht wird.  Zu  diesem  Zwecke  ist  letz- 
terer an  einer  seiner  Endflächen  mit  einer 
Kurbel  T  versehen,  deren  Warze  in  eine 
Coulisse  U  eingreift;  letztere  bildet  das 
Ende  eines  Bläueis,  der  durch  eine  Art 
Gelenk  mit  dem  Ende  der  Treibkolbenstange  verbunden  ist. 
Wenn  sich  die  Kurbelwarze  zwischen  den  Enden  dieser  Cou- 
lisse befindet,  bewegt  der  Kolben  ji  sich  auf  oder  ab,  ohne  die 
Stellung  des  Hahnes  0  zu  verändern,  indem  sich  der  Bläuel 
mit  seiner  Coulisse  Ü  einfach  über  die  Warze  der  Kurbel  T 
hin-  oder  herschiebt;  der  Bläuel  U  kann  daher  nur  in  dem 
Augenblicke,  wo  sich  der  Kolben  A  in  dem  einen  oder  dem 
andern  Ende  seines  Hubes  befindet,  auf  die  Kurbel  T  wirken, 
und  daher  auch  nur  zu  dieser  Zeit  den  Hahn  0  in  eine  andere 
Stellung  bringen.  Hiemach  ist  leicht  einzusehen,  wie  die  Ma- 
schine sich  selbst  steuert  und  ununterbrochen  in  Bewegung 
bleibt,  so  lange  das  Auf  schlage  wasser  in  dem  Einfallrohr  EE 
die  nöthige  Kraft  besitzt,  um  die  entgegenwirkenden  Wider- 
stände zu  überwinden. 

Wir  werden  später  bei  den  Dampfmaschinen  sehen,  in 
welcher  Weise  man  die  auf-  und  abgehende  Bewegung  eines 
Kolbens  in  eine  rotirende  Bewegung  umsetzen  kann ;  es  werden 
sich  dann  auch  manche  andere  Mechanismen  ergeben,  durch 
welche  man  sowohl  die  auf-  und  abgehende  Bewegung  der 
Steuerkolben  H,  K  ohne  Beihülfe  eines  dritten  Kolbens  N  und 
des  Kraftwassers  direct  durch  die  Umdrehung  einer  Radwelle 
bewirken,  als  auch  durch  die  Umsetzung  des  Treibkolbens  A 
aus  der  aufsteigenden  Bewegung  in  die  absteigende  reguliren 
und  eine  grosse  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  herbeiführen 
kann. 

Die    doppelt    wirkende    Wasseraftulenmasoliine    als  §.  145. 
Wasserhebungsmasoliine.    In  welcher  Weise  man  die  Wasser- 
säulenmaschinen benutzen  kann,  um  Wasser  auf  bedeutende 
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Fig.  391. 
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Höhen  zu  heben,  zeigt  die  Fig.  291.  In  derselben  sind  A  das 
Einfallrohr,  g  und  h  die  Abfallrohre,  dd  die  Kolbensteuerung, 
BB  der  Treibcylinder ,  C  der  Treibkolben,  t»  eine  auf  der 
Kolbenstange  befestigte  Querschiene,  welche  die  Steuerkolben- 
stAnge  umfasst  und  in  den  Momenten,  wo  der  Kolben  C  nahe 
am  obern  oder  untern  Ende  seiner  Bahn  angekommen  ist, 
auf  die  Knaggen  k  oder  l  einwirkt  und  dadurch  die  Stange, 
auf  welcher  die  Steuerungskolben  d,  d  befestigt  sind,  auf-  oder 
abschiebt.  Hieraus  bleibt  also  die  Steuerung  dd  unverändert 
stehen,  während  der  Kolben  C  sich  auf-  und  abbewegt,  und 
nur  gegen  das  Ende  eines  jeden  Hin-  oder  Herganges  dieses 
Kolbens  wird  die  Steuerung  dd  verstellt  und  damit  zugleich, 
wie  es  im  vorigen  Paragraphen  erläutert  worden  ist,  die  auf- 
steigende Bewegung  des  Treibkolbens  in  die  absteigende  ver- 
wandelt oder  umgekehrt. 

Die  Kolbenstange  geht  durch  eine  Stopfbüchse  durch  den 
Boden  des  Treibcylinders  B  B  hindurch  und  bewegt  einen 
Pumpenkolben  a  in  dem  unter  dem  Cylinder  BB  aufgestellten 
Pumpenstiefel ;  der  Durchmesser  des  Kolbens  a  ist  weit  kleiner 
als  der  des  Treibkolbens  C,  Wie  man  leicht  sieht,  ist  die  Pumpe 
eine  doppelt  wirkende  Saug-  und  Druckpumpe,  bei  welcher  das 
Saugrohr  N  bis  in  das  zu  hebende  Unterwasser  hinabreicht 
und  S  das  Steigrohr  ist;  die  in  den  Ventilkasten  c  und  b  be- 
findlichen unteren  Ventile  sind  Saug-,  die  oberen  dagegen 
Druckventile. 

Geht  nun  bei  der  Stellung  der  Kolben  dd,  wie  sie  die 
Figur  zeigt,  unter  dem  Drucke  des  Aufschlage wassers,  welches 
bei  e  in  den  Cylinder  BB  einströmt,  der  Kolben  C  in  die 
Höhe,  so  saugt  der  Pumpenkolben  a  aus  der  Ventilkammer  b 
das  Wasser  auf;  durch  die  hierdurch  entstehende  Verdünnung 
hebt  sich  das  untere  Ventil  und  der  Druck  der  atmosphärischen 
Luft  presst  das  Unterwasser  durch  das  Bohr  N  in  die  Kam- 
mer b.  Gleichzeitig  übt  der  aufsteigende  Kolben  a  auf  das  in 
der  Kammer  c  befindliche  Wasser  einen  Druck  aus,  wodurch 
das  untere  Ventil  geschlossen  bleibt,  das  obere  aufgestossen 
und  das  Wasser  in  das  Steigrohr  S  hinein gepresst  wird.  Wenn 
darauf  umgekehrt  der  Kolben  C  und  mit  ihm  der  Pumpen- 
kolben a  herabgeht,  so  wird  in  der  Kammer  c  gesaugt,  daher 
das  obere  Druckventil  dieser  Kammer  geschlossen,  das  Saug- 
ventil geo£Enet  und  neues  Wasser  aus  N  in  diese  Kammer  ge- 
bracht; gleichzeitig  wird  das  unter  dem  Kolben  a  befindliche 
Sohellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  23 
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Wasser  in  b  gepresst  und  durch  das  eicli  öflFnende  obere 
Druckventil  in  das  Steigrohr  S  gedrückt. 

Je  grösser  das  Verhältniss  der  Querschnitte  der  beiden  Kol- 
ben Cund  a  ist,  desto  grösser  ist  auch  das  Verhältniss  zwischen 
den  Höhen  des  gehobenen  Wassers  im  Steigrohre  S  und  des 
Kraftwassers  im  Rohre  A,  wenn  von  Reibungs-  und  sonstigen 
Widerständen  abgesehen  wird. 

Zwischen  Reichenhall  und  Rosenheim  in  Oberbayem  sind 
mehrere  derartige  Wassersäulenmaschinen ,  die  sämmtlich  von 
Reichenbach  constrnirt  sind,  aufgestellt.  Dieselben  heben  die 
Salzsoole  von  Reichenhall  auf  eine  bedeutende  Höhe  und  fuhren 
sie  über  Berge  und  auf  manchen  Umwegen  30  Stunden  weit  zu 
den  Siedehäusern. 

146.  Der  hydraulische  Widder  oder  der  Btossheber^  von 
Montgolfier  im  Jahre  1796  erfunden,  dient  dazu,  um  kleinere 
Wassermengen  ohne  irgend  einen  Rad-  oder  einen  Kolben- 
mechanismus auf  eine  massige  Höhe  zu  heben.  Um  das  Prin- 
cip,  auf  welchem  derselbe  beruht,  zu  verstehen,  denken  wir 
uns,  dass  das  Wasser  eines  Gefälles  nur  durch  ein  Rohr  von 
bestimmter  Länge,  welches  in  dem  tiefsten  Punkte  des  Gefälles 
einmündet,  abfliessen  könne.  Wenn  dieses  Rohr  an  seinem 
untern  Ende  ofi'en  ist,  fliesst  das  Wasser  mit  einer  Geschwin- 
digkeit aus,  welche  von  der  Höhe  des  Gefälles  und  von  der 
Reibung  an  der  Röhrenwand  abhängig  ist.  Schliesst  man 
nun,  während  das  Wasser  ausfliesst,  das  untere  Ende  des  Roh- 
res plötzlich,  so  muss  alles  darin  enthaltene  und  in  Bewegung 
begriffene  Wasser  sofort  stillhalten,  folglich  seine  Arbeit  auf 
die  sperrenden  Wände  übertragen  und  auf  diese  einen  sehr 
bedeutenden  Druck  ausüben.  Wenn  nun  mit  diesem  Ausfluss- 
rohre ein  Steigrohr  in  Verbindung  gesetzt  wird  und  dieses  an 
seiner  Einmündungssteile  mit  einem  Ventile  versehen  ist,  wel- 
ches sich  nur  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  öffnet,  so 
wird  offenbar  in  dem  Augenblicke,  wo  das  in  dem  Ausfluss- 
rohre ausfliessende  Wasser  gehemmt  und  von  Selten  desselben 
ein  Druck  auf  die  umgebenden  Wände  ausgeübt  wird,  das 
Ventil  in  dem  Steigrohr  aufgestossen  und  das  Wasser  auf  eine 
gewisse  Höhe  in  dasselbe  hineingepresst  werden.  Wenn  man 
dann  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  dem  ersten  Rohre  wieder 
herstellt,  aber  gleich  darauf  denselben  wieder  unterbricht,  so 
wird  das  Wasser  das  Ventil  von  Neuem  aufstossen,  in  einer 
gewissen  Menge  in  das  Steigrohr  eindringen,  und  die  schon  in 
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diesem.  Rohr  vorhandene  Wassermenge  etwas  höher  heben. 
Durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  kann  man  es  offenbar 
dahin  bringen,  dass  das  Wasser  in  dem  Steigrohre  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  immer  höher  steigt  und  in  demselben  die 
Gefällhöhe  bedeutend  überschreitet. 

Die  Fig.  292  wird  dieses  noch  näher  erläutern.  Das  Wasser 
des  Behälters  H  hat  das  Bestreben,  durch  das  Rohr  J.B  abzu- 
fliessen;  letzteres  mündet  bei  0  in  einen  Windkessel  2?  (§.  118)> 
dessen  oberer  Theil  bekanntlich  stets  Luft  eingeschlossen  ent- 
hält und  aus  welchem  ein  Steigrohr  D^  an  die  freie  Luft 

Fig.  292. 


führt.  Die  Einmündungsstelle  des  Rohres  AB  in  den  Wind- 
kessel enthält  ein  von  unten  nach  oben  sich  öffnendes  Ventil 
TFi  Steigventil  genannt,  wogegen  die  bei  B  befindliche  nach 
oben  gehende  Erweiterung  K  der  Röhre  AB  mit  einem  von 
oben  nach  unten  sich  öffnendes  Ventil  F,  dem  Sperrventil, 
versehen  ist. 

Denkt  man  sich  nun,  dass  die  Röhren  AB  und  DE  ganz 
und  der  Windkessel  etwa  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefällt,  dabei 
die  Ventile  V  und  W  durch  den  Druck  des  Wassers  geschlossen 
sind,  und  lässt  man  das  Sperrventil  V  niedersinken,  so  springt 
das  Wasser  der  Röhre  J.£,  das  unter  der  Druckhöhe  OB  steht, 
sofort  aus  der  Ventilöffnung  heraus  und  gelangt  überhaupt  in 
der  Richtung  von  A  nach  B  in  Bewegung.  Lässt  man  dann 
das  Ventil  V  wieder  frei,  so  wird  es  durch  das  in  der  Rich- 
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tungBK  ausspringende  Wasser  mit  fortgerissen  und  hierdurch 
seine  Oeffnung  verschlossen.  Das  in  starker  Bewegung  begriffene 
Wasser  der  Bohre  AB  kann  dann  bei  K  nicht  mehr  entweichen, 
es  erleidet  also  einen  heftigen  Stoss  und  übt  einen  Druck  auf 
alle  Theile  der  Röhrenwand  ÄBCW  aus.  Die  Folge  hiervon 
ist,  dass  das  Steigventil  W  aufgestossen  wird  und  eine  gewisse 
Wassermenge  in  den  Windkessel  B  hineindringt.  Hierdurch 
wird  aber  die  darin  enthaltene  Luft  comprimirt  und  bei  dem 
Bestreben  derselben,  sich  wieder  auszudehnen,  das  Ventil  W 
geschlossen  und  das  Wasser  des  Windkessels  zum  Theil  in  das 
Steigrohr  DE  hineingepresst;  war  also  dieses  Rohr  bereits  voll 
Wasser,  so  wird  ein  Theil  desselben  bei  E  in  den  Abfluss- 
behälter M  ausgestossen.  Ist  dieses  geschehen,  so  kommt  in  dem 
nächsten  Augenblicke  darauf  das  Wasser  in  ^B  zur  Ruhe; 
allein  nun  fällt  das  Sperrventil  V  durch  sein  Gewicht,  welches 
den  üeberdruck  des  Wassers  überwindet,  wieder  herab  und 
stellt  die  Oeffnung  bei  K  wieder  her,  so  dass  nun  ohne  fremde 
Hülfe  das  Spiel  der  ganzen  Vorrichtung  sich  erneuert  und  sich 
so  lange  fortsetzt,  bis  das  bei  K  ausströmende  Wasser  nicht 
mehr  die  Kraft  hat,  das  gesunkene  Ventil  V  zu  heben  und 
seine  Oeffnung  zu  schliessen. 

Die  Einrichtung,  die  Montgolfier  dem  von  ihm  in  dem 
Schlosse  zu  lät.  Gloud  bei  Paris  aufgestellten  hydraulischen 
Widder  gab,  ist  in  Fig.  293  abgebildet  und  weicht  von  dem 
Vorigen  nur  sehr  wenig  ab.  Das  Wasser  fliesst  aus  einem  höher 
aufgestellten  Behälter,  der  durch  Quellen  gespeist  wird,  durch 
das  Rohr  AB  in  den  Widder.  Hier  angekommen  fliesst  es 
durch  die  Oeffnung  K  de&  Ventils  V  nach  aussen  ab  und  nimmt 
dabei  an  Geschwindigkeit  immer  mehr  zu.  In  demselben  Maasse 
aber,  als  seine  Geschwindigkeit  wächst,  nimmt  auch  der  Druck 
gegen  die  untere  Fläche  des  Ventils  V  zu,  und  bald  wird  diese 
Geschwindigkeit  so  gross,  dass  der  Druck  des  Wassers  im  Stande 
ist,  das  Ventil  zu  heben  und  sich  den  ferneren  Ausgang  bei  K 
zu  verschliessen.  Da  nun  die  ganze  Wassermasse  eine  ziemlich 
bedeutende  Geschwindigkeit  erhalten  hat  und  nicht  mehr  bei 
K  entweichen  kann,  so  übt  sie  einen  so  grossen  Druck  gegen 
die  Röhrenwand  und  die  Ventile  WJf  aus,  dass  diese  aufge- 
stossen werden  und  ein  Theil  des  Wassers  durch  dieselben  in 
den  Windkessel  B  eindringt.  Innerhalb  dieses  Windkessels  be- 
findet sich  ein  zweiter  8,  der  bewirken  soll,  dass  die  Heftigkeit 
des  Wasserstosses  gegen  die  Ventile  gebrochen  und  dieselben 
gegen  vorschnelle  Beschädigungen  gesichert  werden.   Dass  die 
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durch  das  Einströmen  des  Wassers  verdichtete  Luft  des  äussern 

Windkessels  E  bei  ihrer  darauf  erfolgenden  Ausdehnung  das 

Fig.  293, 
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Wasser  in  das  Steigrohr  DE  bringt,  haben  wir  bereits  vorhin 
gesehen.  Bei  dem  Andringen  des  Wassers  gegen  die  Ventile 
WW  dringt  aber  zugleich  ein  anderer  Theil  aus  der  Röhre  C 
direct  in  den  innern  Windkessel  S  und  trifft  hier  auf  Luft, 
die  dadurch,  dass  sie  zusammengedrückt  wird,  einen  grossen 
Theil  des  Stosses  aufnimmt  und  so  die  nachtheiligen  Wirkungen 
des  Gesammtstosses  von  den  Ventilen  WW  ableitet.  Wenn 
die  Luft  des  innern  Windkessels  S  sich  gleich  darauf  wieder 
ausdehnt,  drängt  sie  das  Wasser  in  dem  Bohre  Ä  zurück  und 
zwar  dem  Drucke  des  Aufschlagewassers  entgegen ;  das  Wasser 
fahrt  dann  in  Folge  seiner  erlangten  Geschwindigkeit  noch 
kurze  Zeit  fort,  sich  in  dieser  Richtung  zu  bewegen,  so  dass 
sogar  für  einen  Augenblick  der  Druck  desselben  kleiner  wird 
als  der  äussere  Luftdruck.  In  Folge  dieses  inneren  Saugens 
fallt  dann  das  Ventil  V  wieder  herab,  das  Wasser  dringt  sofort 
wieder  aus  der  Ventilöffnung  K  nach  aussen,  und  dasselbe  Spiel 
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wiederholt  sich  so  lange  von  selbst,  als  das  Aufschlagewasser 
die  zur  Hebung  des  Sperrventils  F  erforderliche  Druckkraft 
behält. 

Um  die  Luft  wieder  zu  ersetzen,  welche  sich  unter  dem 
höheren  Drucke  in  den  Windkesseln  B  und  S  nach  und  nach 
dem  Wasser  imprägnirt  und  dann  mit  dem  Wasser  durch  das 
Steigrohr  DJS  fortgeführt  wird,  ist  am  Boden  des  Windkessels 
B  ein  kleines  Mundstück  H  angebracht,  welches  mit  einem 
kleinen  von  aussen  nach  innen  sich  öffnenden  Ventile  versehen 
ist.  Wenn  nun  in  Folge  der  rückgängigen  Bewegung  des 
Wassers  in  dem  Knierohre  CA  der  innere  Druck  des  Wassers 
kleiner  wird  als  der  äussere  Luftdruck,  so  öffnet  sich  das 
Ventil  H  und  eine  kleine  Menge  atmosphärischer  Luft  strömt 
von  aussen  direct  in  den  Windkessel  S  ein.  Diese  bei  jedem 
Stosse  des  Widders  in  8  eindringende  Luftmenge  macht  aber, 
dass  eine  entsprechende  Menge  Luft  jedesmal,  so  oft  die  Ven- 
tile WW  offen  sind,  in  den  äussern  Windkessel  B  eindringt, 
so  dass  beide  Windkessel  immer  die  zum  regelmässigen  Gange 
der  Maschine  erforderlichen  Luftmengen,  behalten. 

Wenn  ein  Stossheber  gut  eingerichtet  ist,  so  kann  er  60  Proc. 
der  gesammten  Wasserkraft  nutzbar  verwenden. 


VL    Maschinen  zur  Bewegung  der  Luft. 

147.  Allgemeines.     In  vielen  Fällen  ist  es  erforderlich,  die 

Luft  oder  auch  andere  Gase  in  Bewegung  zu  setzen,  sei  es,  um 
aus  einem  Behälter  diese  Gase  ganz  oder  theilweise  zu  ent- 
fernen, oder  auch  um  eine  grössere  Menge  Gas  in  einen  gege- 
benen Baum  hineinzubringen ;  bald  handelt  es  sich  darum,  die 
Luft  mit  grosser  Geschwindigkeit  ausströmen  zu  lassen,  z.  B. 
bei  den  Gebläsen,  um  die  Verbrennung  grosser  Mengen  Brenn- 
materialien auf  das  Lebhafteste  zu  unterhalten  und  dadurch 
hohe  Hitzegrade  zu  erzeugen,  oder  auch  um  Staub  oder  son- 
stige leichte  Gegenstände  wegzublasen;  in  noch  anderen  Fäl* 
len,  z.  B.  Bergwerken,  müssen  künstliche  Luftzüge  hergestellt 
oder  schädliche  Gase  entfernt  werden.  Alles  dieses  geschieht 
mehr  oder  weniger  durch  besondere  Maschinen,  von  denen 
wir  die  wichtigeren  näher  zu  erörtern  haben  werden. 
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Wie  indessen  auch  diese  Maschinen  beschaffen  sein  mögen, 
sie  werden  stets  die  Einrichtung  haben  müssen,  dass  die  von 
ihnen  in  Bewegung  gesetzte  Luft  zur  Vermeidung  von  grossen 
Reibungswiderständen  nur  eine  geringe  Geschwindigkeit  habe. 
Auch  muss  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  die  Luft  bei 
ihrer  Bewegung  weder  Knie,  noch  winklige  Röhrentheile  oder 
zu  grosse  Verengungen  zu  passiren  hat,  weil  hierdurch  stets 
ein  Verlust  an  Geschwindigkeit  und  an  nutzbarer  Arbeit  herbei- 
geführt wird.  Wenn  die  Maschine  nur  dazu  bestimmt  ist,  eine 
gewisse  Luftmenge  fortzuschaffen,  so  muss  man  sie  so  einrichten, 
dass  die  Luft  beim  Austritt  aus  der  Maschine  eine  möglichst 
kleine  Geschwindigkeit  hat,  weil  ihr  diese  Geschwindigkeit  nur 
auf  Kosten  der  zum  Betriebe  der  Maschine  erforderlichen  Ar- 
beit ertheilt  werden  kann,  folglich  der  Verlust  an  Bewegungs- 
arbeit um  so  grösser  ist,  je  mehr  Geschwindigkeit  die  Luft 
angenommen  hat.  Wenn  dagegen  die  Maschine  der  Luft  eine 
ziemlich  grosse  Geschwindigkeit  ertheilen  soll,  so  muss  dafür 
gesorgt  werden,  dass  sie  diese  Geschwindigkeit  erst  in  der 
Nähe  des  Punktes  erhält,  wo  der  Luftstrom  seine  Wirkung 
äussern  soll,  damit  nicht  ein  Theil  dieser  Geschwindigkeit  bei 
dem  Durchgange  der  Luft  durch  längere  Röhrenleitungen  ver- 
loren geht. 

Nachdem  wir  bereits  in  den  §.48  bis  50  die  Luftpumpen 
näher  beschrieben  haben,  wie  sie  zur  Verdünnung  und  zur 
Verdichtung  der  Luft  oder  anderer  Gase  angewandt  werden, 
wollen  wir  noch  auf  einige  andere  Maschinen  näher  eingehen^ 
deren  Zweck  darin  besteht,  grössere  Mengen  Luft  in  Bewegung 
zu  setzen. 

WettersatZy  Wettersauger.  Wir  haben  bereits  in  §.  87  §.  148. 
in  der  Aufstellung  von  besonderen  Wetteröfen  ein  Mittel  an 
die  Hand  gegeben,  um  in  den  Bergwerken  einen  künstlichen 
W^etterzug  hervorzurufen.  Denselben  Zweck  erreicht  man  auch 
durch  besondere  Maschinen,  Wettermaschinen  genannt, 
welche  die  Grubenluft  durch  Aufsaugen  in  Bewegung  bringen 
und  durch  frische  atmosphärische  Luft  ersetzen. 

Damit  ein  solcher  Austausch  verschiedener  Lufkmassen  vor 
sich  gehen  könne,  müssen  die  Grubenräume  durch  zwei  von 
einander  getrennte  Wege  mit  der  äusseren  atmosphärischen 
Luft  in  Verbindung  stehen,  und  es  handelt  sich  dann  darum, 
diese  Luft  auf  dem  einen  dieser  Wege  in  die  Grube  aufzu- 
saugen, dieselbe  durch  die  verschiedenen  unterirdischen  Räume 
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circaliren  za  lassen,  und  sie  dann  wieder  aaf  dem  anderen 
Wege  aus  der  Grube  zu  entfernen.  Die  Maschinen,  welche 
man  zu  diesem  Zwecke  an  der  Mündung  desjenigen  Schachtes 
aufstellt,  aus  welchem  die  Grubenluft  entfernt  werden  soll, 
sind  Luftpumpen,  deren  Construction  jedoch  dadurch  bedingt 
ist,  dass  sie  stets  grosse  Mengen  Luft  aufz.usaugen  haben,  und 
diese  Luft  nur  mit  einer  sehr  geringen  Geschwindigkeit  bewegt 
zu  werden  braucht.  Wenn  eine  solche  Maschine  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird,  so  sucht  sie  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  einen 
luftleeren  Raum  zu  bilden,  veranlasst  dadurch  die  tiefere  Luft, 
in  diesen  Baum  einzuströmen  und  setzt  so  die  nachfolgende 
Luft  in  Bewegung. 

Die  Fig.  294  zeigt  einen  solchen  Wettersauger  oder 
Wettersatz,  wie  er  beim  Bergbau  auf  dem  Haize  sehr  oft 
vorkommt;  ein  Viertel  desselben  ist  aufgeschnitten  dargestellt, 
um  die  innere  Einrichtung  sehen  zu  können.  Derselbe  besteht 
aus  einem  feststehenden,  oben  offenen  rectangulären  Kasten  AA 
und  aus  einem  unten  offenen,  oben  geschlossenen  Kasten  BB^ 
welcher  vermittelst  der  Eisenstange  G  an  die  Stange  D  aufge- 
hängt ist  und  durch  die  Bewegung  des  Gestänges  EE  in  dem 
äusseren  Kasten  AA  auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Der 
innere  Kasten  BB  bewegt  sich  über  ein  Rohr,  dessen  obere 
Mündung  mit  einem  von  unten  nach  oben  sich  öffnenden  Ven- 
tile V  versehen  ist,  und  das  mit  einem  andern  Rohre  GF, 
durch  welches  die  verdorbene  Grubenlufl  aufgesaugt  werden 
soll,  in  Verbindung  steht.  Der  Kasten  AA  ist  beinahe  bis  zur 
Mündung  V  des  innern  Saugrohres  QV  und  jedenfalls  soweit 
mit  Wasser  angefüllt,  dass  die  untere  Mündung  des  Kastens 
BB  stets  durch  Wasser  abgesperrt  ist;  der  obere  Deckel  des 
Kastens  BB  ist  mit  zwei  Blaseventilen  WW  versehen. 

Wird  nun  der  innere  Kasten  BB  vermittelst  des  Gestänges 
EED  in  die  Höhe  gezogen,  so  entsteht  unterhalb  des  Deckels 
W  W  ein  luftverdünnter  Raum ;  die  (rrubenlufb  stösst  dann 
durch  ihren  üeberdruck  das  Ventil  V  auf,  und  strömt  durch 
das  Rohr  jF6rF  in  den  Raum  des  Kastens  BB  ein,  wo  sie  sich 
oberhalb  der  Sperrflüssigkeit  ansammelt.  Wenn  dann  der  Kasten 
BB  wieder  herabgedrückt  wird,  schliesst  sich  das  Ventil  F, 
die  im  Kasten  BB  enthaltene  Luft  wird  zusammengedrückt, 
die  Blaseventile  W  W  werden  aufgestossen  und  die  Luft  des 
Kastens  entweicht  ins  Freie. 

Anstatt  der  soeben  beschriebenen  einfach  wirkenden  Wetter- 
eauger  wendet  man  gewöhnlich  doppelt  wirkende  an,  ia 
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denen  die  rechteckigen  Kästen  durch  Cylinder  oder  Glocken 
von  Eisenblech  ersetzt  sind.     Eine  solche  Einrichtung  zeigt 

Fig.  294. 
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diiB  Fig.  295,  die  nach  dem  Vorigen  sofort  verständlich  ist.  — 
Die  inneren  Oylinder  A,  A'  sind  mittelst  gegliederter  Band- 

Fig.  295. 


ketten  C,  O  an  die  bogenförmig  gestalteten  Enden  eines  Balan- 
ciers  B  aufgehängt  und  bewegen  sich  daher  mit  dem  Balan- 
cier in  den  feststehenden  äusseren  Gy lindem  abwechselnd  auf 
und  ab.  D,  D'  sind  die  beiden  Saugrohre,  welche  oben  mit 
einem  Klappenventile  versehen  sind  und  mit  dem  die  Gruben- 
luft aufsaugenden  Hauptrohre  E  in  Verbindung  stehen.  In 
dem  Deckel  der  inneren  Cylinder  sind  auch  hier  wieder  die 
Blaseventile  angebracht. 

Steigt  der  Cylinder  A  in  die  Höhe,  so  saugt  er  die  Gruben- 
luft durch  E^  D  auf;  gleichzeitig  bewegt  sich  der  andere  Cy- 
linder A'  abwärts  und  presst  die  unter  ihm  befindliche  Luft 
durch  das  sich  öffnende  Blaseventil  ins  Freie.  Wenn  umge- 
kehrt gleich  darauf  die  Bewegung  der  Cylinder  A,  A'  sich  um- 
setzt, so  presst  A  die  vorhin  gesaugte  Luft  ins  Freie,  wogegen 
nun  A'  neue  Grubenluft  durch  D'  aufsaugt. 

Da  bei  dieser  Anordnung  eines  Wettersatzes  eine  Kolben- 
reibung nicht  vorkommt,  und  die  Reibung  der  inneren  Cylinder 
an  dem  Wasser  sehr  klein  ist,  so  empfehlen  sie  sich  wegen  der 
geringen  Arbeit,  die  zu  ihrem  Betriebe  erforderlich  ist;  es  ist 
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jedoch  leicht  einzusehen,  dass  dieselben  nur  da  angewandt 
iwerden  können,  wo  der  Druck  der  zu  bewältigenden  Gruben- 
luft keinen  grossen  Veränderungen  unterworfen  ist. 

Die  Blasebälge,  welche  man  anwendet,  um  durch  Ein-  §.vl49. 
blasen  von  Luft  das  Feuer  anzufachen,  wirken  im  Allgemeinen 
in  der  Weise,  dass  sie  bei  der  einen  Bewegung  atmosphärische 
Luft,  die  man  bei  allen  Arten  von  Gebläsen  Wind  zu  nennen 
pflegt,  aufsaugen,  und  dieselbe  bei  der  entgegengesetzten  Be- 
wegung mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  das  Feuor 
blasen. 

Der  einfachste  Blasebalg,  Fig.  296,  besteht,  wie  bekannt, 
aus  zwei  durch  einen  ledernen,  in  Falten  gelegten  Balg  ver- 
bundenen hölzernen  Deckeln,  von  denen  der  eine  sich  innerhalb 

Fig.  296. 


enger  Grenzen  um  ein  Scharnier  auf-  und  abbewegen  lässt,  der 
andere  aber  mit  einem  von  aussen  nach  innen  sich  öffnenden 
Klappenventil  k  versehen  ist.  Der  innere  zwischen  beiden 
Platten  enthaltene  Raum  verläuft  in  eine  metallene  Hülse,  die 
Düse  genannt,  aus  welcher  die  Luft  auf  das  Brennmaterial 
ausgeblasen  werden  soll. 

Liegen  die  beiden  Deckel  auf  einander  und  hebt  man  den 
oberen  rasch  in  die  Höhe,  so  entsteht  zwischen  beiden  Deckeln 
ein  luft verdünnter  Raum,  in  welchen  die  äussere  Luft  durch 
das  sich  hebende  Ventil  k  einströmt.  Drückt  man  darauf  den 
oberen  Deckel  wieder  herunter,  so  wird  das  Ventil  k  geschlossen, 
und  die  eingesaugte  Luft  durch  die  Düse  ausgeblasen.  Man 
sieht  auf  den  ersten  Blick,  dass  diese  Vorrichtung  sehr  mangel- 
haft ist;  denn  erstens  giebt  sie  einen  beständig  absetzenden 
Windstrom,  und  zweitens  hat  die  äussere  Luft  während  des 
Aufsaugens  ebenso  gut  das  Bestreben,  durch  die  Düse  d,  als 
durch  das  Ventil  k  in  den  Blasebalg  einzuströmen,  wodurch  es 
dann  leicht  kommen  kann,  dass  durch  d  die  Flamme  einströmt 
und  das  Holz  desselben  beschädigt  wird. 

Um  diesen  Uebelständen  zu  begegnen,  wendet  man  daher 
meist  doppelte  oder  drei  fache  Blasebälge  an.   Der  doppelte 
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Blasebalg  besteht,  wie  Fig.  297  zeigt,  aus  zwei  getrennten  Luft- 
■  behältem  A  und  B,  welche  durch  ein  ledernes  Klappenventil  h 

Fig.  297. 


mit  einander  in  Verbindung  stehen,  während  die  Bodenplatte 
wieder  mit  dem  Einlass- oder  Saugventil  Ä  versehen  ist.  Drückt 
man  die  Bodenplatte  von  der  mittleren  Platte  nach  unten,  so 
schliesst  sich  das  Ventil  h  und  es  entsteht  in  B  ein  luftver- 
dünnter Raum,  in  welchen  die  äussere  Luft  durch  das  Ventil 
k  einströmt.  Hebt  man  darauf  die  Bodenplatte  wieder  in  die 
Höhe,  so  wird  die  Luft  in  B  zusammengedrückt,  das  Ventil  k 
geschlossen,  h  geöffnet  und  die  Luft  aus  B  in  den  Raum  A 
gepresst,  aus  welchem  sie  durch  die  Düse  o  ausströmen  kann. 
Beim  Eindringen  der  Luft  von  BinA  wird  die  Deckplatte  und 
das  darauf  liegende  Gewicht  gehoben.  Bei  dem  gleich  darauf 
wieder  folgenden  Niedergang  der  Bodenplatte,  wobei  neue  Luft 
in  B  aufgesaugt  wird,  wirkt  dann  das  nun  herabsinkende  Ge- 
wicht auf  die  Luft  in  A  und  treibt  sie  aus  der  Düse  aus.  So- 
bald die  Bodenplatte  wieder  gehoben  wird,  beginnt  das  Spiel 
von  Neuem,  so  dass  aus  der  Düse  o  ein  ununterbrochener 
Windstrom  hervordringt,  der  um  so  regelmässiger  erfolgt,  je 
schneller  die  Bodenplatte  auf-  und  abbewegt  wird. 

150.  Die  G^bl&se  bilden  eine  grosse  Glasse  von  zahlreichen 
Maschinen  sehr  verschiedener  Construction ,  welche  durch 
Wasserräder  oder  Dampfmaschinen  in  Bewegung  gesetzt  wer- 
den und  im  Allgemeinen  die  Aufgabe  haben,  bei  den  verschie- 
denen Arten  von  Hüttenprocessen,  in  den  Giessereien  und  son- 
stigen industriellen  Anlagen,  in  denen  sehr  hohe  Hitzegrade 
erzeugt  werden  müssen,  dem  Brennmateriale  aussergewöhnlich 
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grosse  Mengen  von  Wind  zuzuführen;  Bei  der  grossen  Ver- 
schiedenheit, welche  die  Gebläse  haben,  je  nachdem  sie  zu 
dem  einen  oder  dem  anderen  Zwecke  verwandt  werden  sollen, 
müssen  wir  uns  mehr  darauf  beschränken,  die  Wirkungsweise 
derselben  an  einigen  Beispielen  zu  erläutern,  als  ihre  Con- 
structiofl  im  Einzelnen  zu  verfolgen. 

Die  Windmengen,  welche  von  den  Blasebälgen  und  den 
sogenannten,  den  Harzer  Wettersaugem  ähnlichen,  Kasten- 
geblasen  geliefert  werden,  sind  für  die  meisten  Hütten- 
prozesse nicht  ausreichend  und  haben  ausserdem  noch  eine  zu 
geringe  Pressung.  Sie  werden  daher  durch  eiserne  Cylinder- 
gebläse  ersetzt,  und  bestehen,  wie  Fig.  298  zeigt,  aus  einem 

Fig.  298. 
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genau  gebohrten  und  ausgeschliffenen  Cylinder  A,  in  wel- 
chem sich  ein  dicht  anschliessender  Kolben  C  vermittelst 
der  Kolbenstange  a  auf*  und  abbewegen  lässt.  Die  beiden 
Ventile  b  und  d  sind  Säugventile,  die  sich  nach  innen  öffnen, 
die  anderen  Ventile  /  und  g  sind  die  Auslassventile,  welche 
abwechselnd  den  Wind  in  das  Rohr  E  und  zur  Düse  r  bringen. 
Beim  Aufgange  des  Kolbens  C  öfinen  sich  die  Ventile  d  und  g 
und  es  schliessen  sich  /  und  b ;  der  Wind  wird  durch  d  unter 
den  Kolben  aufgesaugt,  und  der  vorher  bereits  aufgesaugte 
durch  ^  in  ^  und  r  fortgeblasen. 

151.  Windregtilatoren.  Um  ein  möglichst  gleichförmiges  Aus- 
strömen des  Windes  durch  die  Düse  zu  erzielen,  werden  zwei 
oder  mehrere  solcher  Gebläse  aufgestellt  und  so  mit  einander 
in  Verbindung  gesetzt,  dass  zu  einer  und  derselben  Zeit  die 
Kolben  verschiedene  Stellungen  in  den  Cylindem  eiunehmen. 
Ausserdem  aber  lässt  man  den  Wind  nicht  direct  aus  dem  Ge- 
bläse ins  Feuer  streichen,  sondern  führt  ihn  zunächst  in  einen 
Regulator,  aus  welchem  er  daun  uuter  einer  nahe  constant 
bleibenden  Pressung  durch  die  Düse  ausströmt 

Einer  der  einfachsten  Windregulatoren  ist  der  Ballon, 
Fig.  299.     Derselbe  ist  aus  Blechtafeln  zusammengenietet  und 

Fig.  299. 
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hat  einen  Durohmesser  von  nahe  8  m.  Der  Wind  strömt  aus 
den  Geblasen  durch  zwei  gusseiserne  Röhren  Ä  von  Im 
Weite  in  den  Ballon  ein,  und  durch  eine  vom  gusseisemen 
Sockel  G  auslaufende  Röhre  von  1*25  m  Weite  wieder  heraus. 
Zur  Vermeidung  eines  übermässigen  Druckes  des  Windes  ist 
am  Kopfe  des  Ballons  ein  Sicherheitsventil  B  angebracht,  wel- 
ches mit  Eisenplatten  beschwert  ist  und  aufspringet,  wenn  die 
Spannung  des  Windes  die  vorgeschriebene  Grenze  überschreitet. 
Da  das  Luftquantum  dieses  Ballons  (circa  254  cbm)  im 
Verhältniss  zu  dem  Inhalte  der  Gebläsecylinder  sehr  gross  ist, 
80  haben  die  Unregelmässigkeiten  der  Kolbenbewegungen  auf 
dasselbe  keinen  merklichen  £influs8  und  der  Wind  streicht  in 
einem  constanten  Strome  aus  der  Düse  aus. 

In  anderen  Fällen  wendet  man  den  sogenannten  Kolben- 
regulator  an,  wie  er  in  Fig.  300  dargestellt  ist.  In  einem 
oben  offenen  Cylinder  C  kann  sich  ein  geliderter  Kolben  DD 
auf-  und  abbewegen;  die  Kolbenstange  EF  hat  einen  Querarm 
HH,  dessen  Enden  die  Leitstangen  HL,  HL  umfassen  und  der 
daher  die  Geradführung  des  Kolbens  DD  erhält.  Der  Wind 
des  Gebläses  strömt  durch  das  senkrecht  zur  Zeichnung  stehende 
Rohr  A  unter  den  Kolben  DD  ein  und  durch  ein  dem  Zu- 
leitungsrohre  A  gerade  entgegengesetztes  Rohr  H^  Fig.  301,  zur 

Fig.  300.  Fig.   301. 
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Düse  wieder  aus.  Kommt  nun  aus  dem  Gebläse  eine  grössere 
Menge  Luft  durchs  an,  als  es  zur  Erhaltung  eines  constanten 
Windstrom  es  sein  soll,  so  strömt  dieselbe  in  den  Kegulator  C 
ein  und  hebt  den  durch  Gewichte  G,  G  beschwerten  Kolben 
DD  in  die  Höhe;  nimmt  dagegen  für  einen  Augenblick  die 
nöthige  Windmenge  ab,  so  sinkt  der  Kolben  wieder  herab  und 
presst  einen  Theil  der  darunter  befindlichen  Luft  durch  H 
aus,  so  dass  durch  die  Bewegung  des  Kolbens  der  durch  .£r  aus- 
strömende Wind  sehr  nahe  dieselbe  Pressung  behält  und  stets 
mit  derselben  Geschwindigkeit  aus  der  Düse  austritt. 

Um  zu  verhüten,  dass  der  Kolben  DD  durch  einen  zu 
starken  Wind  aus  dem  Cylinder  geworfen  werde,  ist  bei  B  eine 
Klappe  angebracht,  welche  auf  der  Achse  des  ausserhalb  des 
Rohres  B  befindlichen  Sectors  0  befestigt  ist,  und  für  die  ge- 
wöhnlichen Fälle  durch  das  auf  den  Sector  wirkende  Gewicht 
Q  ofien  gehalten  wird.  Der  Sector  0  steht  aber  durch  eine 
Kette  auch  noch  mit  dem  in  den  obem  Cylinderraum  eingrei- 
fenden Stift  K  in  Verbindung.  Steigt  nun  der  Kolben  DD  so 
hoch,  dass  er  bis  an  diesen  Stift  Ä^  heranreicht,  so  hebt  er  bei 
noch  weiterem  Steigen  den  Stift  in  die  Höhe,  zieht  damit  die 
Kette  auf,  dreht  den  Sector  0  um  seine  Achse  und  schliesst 
die  Klappe  J?,  so  dass  nun  der  Gebläsewind  nicht  mehr  in  den 
Cylinder  C  einströmen  kann ;  durch  das  Ausströmen  des  Windes 
aus  H  wird  dann  sofort  eine  Verminderung  der  Pressung  unter- 
halb des  Kolbens  hervorgebracht. 

Auf  der  Eisenhütte  zu  Creusot  in  Frankreich  werden  vier 
Hohöfen  durch  ein  Gebläse  von  100  Pferdekräften  mit  Wind 
versorgt,  dessen  Pressung  durch  zwei  Kolbenregulatoren  von 
je  2*83  m  Durchmesser  und  3  m  Hub  regulirt  wird. 

§.  152.  Der  Centrifugal- Ventilator.  Denken  wir  uns,  dass  eine 
Welle  C,  Fig.  302,  auf  welcher  in  gleichen  Abständen  von  ein- 
ander mehrere  Flügel  oder  Schaufeln  AB  befestigt  sind,  in 
eine  schnelle  Umdrehung  versetzt  werde,  so  werden  diö  Schau- 
feln die  dazwischen  enthaltene  Luft  in  eine  rotirende  Bewegung 
setzen.  Die  Folge  hiei*von  ist,  dass  jedes  Lufttheilchen  eine 
gewisse  Schwungkraft  oder  Centrifugalkraft  (I,  §.  118)  erhält, 
vermöge  deren  es  das  Bestreben  hat,  sich  von  der  Achse  C  der 
Umdrehung  zu  entfernen  und  nach  dem  Umfange  BBBB  hin 
zu  fliehen.  Wenn  man  daher  das  Flügelrad  mit  einer  Trommel 
EDD  auf  allen  Seiten  umschliesst,  so  ist  der  Druck  der  Luft 
im  Innern    dieser  Trommel  nicht    überall   gleich;  er  ist  am 
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schwächaten  in  der  Nähe  der  Achse  C,  von  wo  die  Lufttheilohen 
fliehen,  und  nimmt  mit  der  Entfernung  von  dieser  Achse  nach 

Fig.  302. 
E 


i^.^  5?;^^?*''^  ^'^  fo-"^  *  X^^f^/'- 


dem  Umfange  DD  hin  immer  mehr  zu.  Stellt  man  daher 
durch  eine  Oeffnung  an  der  Welle  C  und  eine  zweite  F  am 
Umfange  des  Flügelrades  eine  Verbindung  her  zwischen  dem 
Innern  der  Trommel  DD  und  der  äussern  Luft,  so  wird  letz- 
tere durch  die  Oeffnung  an  der  Welle  C,  wo  der  Druck  im 
Innern  am  schwächsten  ist,  in  die  Trommel  einströmen,  und 
durch  die  Centrifugalkraft  bei  F  wieder  ausgetrieben  werden; 
auf  diese  Weise  wird,  so  lange  die  Welle  C  umgedreht  wird, 
ein  beständiger  Luftstrom  erzeugt,  der  bei  der  Welle  in  das 
Flügelrad  aufgesaugt  und  bei  der  Mündung  F  ausge- 
blasen wird. 

Vorrichtungen  dieser  Art,  bei  denen  die  Schaufeln  ent- 
weder eben  oder  gekrümmt  und  gewöhnlich  in  der  Zahl  4 
bis  8  vorhanden  sind,  werden  Centrifugalventilatoren 
genannt;  sie  haben  entweder  die  Bestimmung,  aus  einem  ge- 
gebenen Eaume  die  Luft  fortzuschaffen,  sie  her  auszusaugen, 
oder  in  einen  gewissen  Kaum  Luft  hineinzüblasen;  man  unter- 
scheidet hiemach  saugende  und  blasende  Ventilatoren,  die 
sich  von  einander  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  bei  jenen 
die  an  der  Welle  befindliche  Oeffnung  mit  dem  geschlossenen 
Sohellen-Delannay,  Mechanik.  II.  24 
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und  Bu  entleerenden  Räume  in  Verbindung  steht  und  die  ge- 
saugte Luft  aus  den  Schaufelcanälen  gleich  an  die  äussere 
Luft  gelangt,  bei  diesen  dagegen  das  Blaserohr  F  gewöhnlich 
mittelst  einer  Düse  in  denjenigen  Raum  mündet,  in  welchen 
die  Luft  hineingeblasen  werden  soll,  und  die  an  der  Welle  be- 
•  findliche  Oeffnung  mit  der  freien  Luft  oommunicirt. 

Die   Anwendung   eines   Centrifugalventilators   mit   ebenen 
rectangulären  Flügeln  findet  sich  unter  Anderem  bei   der  in 
Fig.  303  abgebildeten,  zum  Reinigen  des  frisch  ausgedroschenen 
Fig.  303. 


Korns  dienenden  sogenannten  Wannmühle.  Wird  das 
Flügelrad  in  der  Richtung  des  beigesetzten  Pfeils  gedreht,  so 
erzeugt  es  einen  kräftigen  Luftstrom,  der  sich  der  schiefen 
Ebene  entlang  von  unten  nach  oben  bewegt  und  die  leichteren 
Staub-  und  Strohtheilchen  mit  sich  fortreisst  und  wegbläst, 
wogegen  die  schweren  Körnet  davon  nicht  afficirt  werden  und 
auf  dieser  Ebene  herunterfallen. 

Einen  sowohl  als  Sauger  wie  als  Bläser  dienenden  Ventila- 
tor, der  durch  einen  Arbeiter  betrieben  werden  kann,  zeigt  die 
Fig.  304,  in  welcher  ein  Theil  des  Gehäuses  weggelassen  ist, 
um  das  innere  Flügelrad  sehen  zu  können.  Die  in  den  Lagern 
K  laufende  Welle  hat  sechs  Blechschaufeln  AB  von  20  cm 
Breite  und  Höhe,  welche  an  ihrem  Umfange  von  drei  Blech- 
scheiben DE  umgeben  sind,  die  mit  dem  Gehäuse  FG  vier 
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Luftcanäle  bilden.     Diese  Canäle  erweitern  sich  allmälig  von 
2  cm  bis  auf  8  cm  und   führen  die  von  den  Flügeln  fortge- 

Fig.  304. 


blasene  Luft  aus  dem  Gehäuse  2^6r  in  tangentialer  Richtung  in 
den  Blasecanal  -ff.  Um  die  Welle  herum  mündet  der  Saug- 
canal  W  in  das  Gehäuse.  Das  mit  einer  Kurbel  OP  versehene 
Zahnrad  BB  hat  102  Zähne  und  steht  mit  einem  auf  der 
Welle  des  Flügelrades  befestigten  Getriebe  von  12  Zähnen  im 
Eingriffe,  so  dass  letzteres  8y2  Umläufe  machen  muss,  wenn 
das  Rad  BB  mittelst  der  Kurbel  OP  einmal  umgedreht  wird. 
Wenn  der  Gentrifugalventilator  zum  Aufsaugen  der  Gruben- 
luft verwendet  werden  soll,  so  stellt  man  ihn  entweder  un- 
mittelbar über  dem  Schachte,  aus  welchem  die  Luft  aufgesaugt 
werden  muss,  oder  doch  ganz  in  der  Nähe  desselben  auf,  und 
setzt  in  letzterm  Falle  die  Schachtöfihung  durch  einen  Canal 
mit  der  an  der  Welle  des  Flügelrades  befindlichen  Oeffnung  in 
Verbindung.  Einen  solchen  Saugventilator  nach  der  Con- 
struction  von  Comb  es  zeigen  die  Figuren  805  I  und  II  (a.  f.  S.). 
Die  Schaufeln  AB,  AiB^  ...  sind  dabei  gekrümmt  und  einer- 
seits auf  einem  Teller  DD  befestigt,  während  sie  auf  der  an- 
dern Seite  an  einem  feststehenden  Kranze  nahe  vorbeigehen. 
Die  Welle  C  dieses  Flügelrades  liegt  in  den  beiden  Lagern  !# 
und  3f ,  von  denen  das  letztere  von  einem  auf  der  Umfangs- 

24* 
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mauer  der  Schachtmündung  W  W  befestigten  Kreuze  KK  ge- 
tragen wird.  Die  Welle  C  wird  durch  eine  darauf  befestigte 
Kiemenscheibe  MB  m  eine  so  schnelle  Rotation  versetzt,  dass 
sie  in  der  Minute  124  bis  172  Umdrehungen  macht,  wobei  das 
2*50  m  hohe  und  22  cm  weite  Flügelrad  im  Stande  ist,  in  jeder 
Secunde  2  bis  4  cbm  Luft  aus  dem  Schachte  WW  einzusaugen 
und  am  UinfaDge  des  Rades  auszublasen.  Man  sieht  leicht, 
dass  dieser  Ventilator  dieselbe  Einrichtung  hat,  wie  die  Cen- 
ti-ifugalpumpe  (§.  121),  welche  dazu  dient,  Flüssigkeiten  aufzu- 
saugen und  auf  eine  gewisse  Höhe  zu  heben. 

Wenn  der  vorstehend  beschriebene  Grubenventilator  un- 
mittelbar auf  den  Schacht  gesetzt  werden  soll,  so  liegt  natür- 
lich das  Flügelrad  horizontal.     Eine  solche  Aufstellung  zeigt 
die  Fig.  306;    WW  ist  die  Schachtmündung,  AB  das  Flügel- 
Fig.  306. 


rad,  C  dessen  Welle  mit  der  Riemenscheibe  BB]  BD  und 
EE  sind  zwei  das  Flügelrad  seitlich  deckende  Teller.  Um  das 
Rad  unter  dem  Teller  EE  luftdicht  abzuschliessen,  ist  letz- 
terer noch  mit  einem  Blechcylinder  FF  versehen,  der  mit 
seinem  untern  .Ende  in  eine  rings  um  W  laufende,  mit  Wasser 
gefüllte  llinne  eintaucht  und  daher  stets  unter  Wasser  bleibt. 
Ein  solcher  Ventilator  von  85  cm  äussern  Radhalbmesser  und 
34  cm  Weite  macht  in  der  Minute  413  bis  542  Umdrehungen 
und  saugt  in  dieser  Zeit  2y2  bis  5  cbm  Luft  aus  dem 
Schachte  auf. 

Der  Schrauben- Ventilator.    Wir  haben  bereits  in  §.110  §.  153. 
gesehen,  dass  man  die  holländische  Schraube  dazu  verwenden 
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kann,  um  Flüssigkeiten,  Mahlgut  und  andere  zerkleinerte  Gegen- 
stande von  einer  Stelle  an  die  andere  zu  bringen.  In  derselben 
Weise  lässt  sich  eine  solche  Schraube  auch  dazu  benutzen,  um 
die  Wetter  aus  einem  Schachte  aufzusaugen  und  ins  Freie 
fortzuschaffen.  Entweder  stellt  man  die  Schraube  mit  verücal 
stehender  Welle  unmittelbar  auf  die  Schachtöffnung,  oder  mit 
horizontal  liegender  Welle  in  eine  Oeffnung  der  Wand,  welche 
den  Wetterschacht  von  der  äusseren  Luft  trennt.  Gewöhnlich 
erhält  die  Schraube,  wie  es  in  Fig.  307  der  Fall  ist,  zwei  ganze 
Fig.  307. 


Schraubengänge  ^j1xj12,  BBiB^,  oder  sie  besteht,  wie  bei  den 
Schraubenschiffen,  aus  drei  schraubenförmig  gestalteten  Flügeln, 
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von  denen  jeder  den  dritten  Theil  eines  Kreises  einnimmt.  Die 
Lager  für  die  Welle  C  werden  von  zwei  eisernen  Kreuzen 
FGy  FG  getragen,  die  auf  beiden  Seiten  der  Mauer  MM  be- 
festigt sind.  Vermittelst  einer  Dampfmaschine  EHK  wird  die 
Schwungrad  welle  WW  umgedreht  und  die  Bewegung  des 
Schwungrades  88^  auf  die  kleinere  Riemenscheibe  B  über- 
tragen. 

Die  vorstehende  Wetterschraube  auf  der  Kohlengrube  zu 
Monceau-Fontaine  in  Belgien  hat  einen  Durchmesser  von  80  cm 
und  giebt  bei  600  bis  750  Umdrehungen  in  der  Minute  eine 
Wettermenge  von  1%  bis  2  cbm  in  der  Secunde.  Uebrigens 
ist  leicht  einzusehen,  dass  dieselbe  je  nach  der  Richtung  der 
Drehung  sowohl  als  Sauger  wie  als  Bläser  wirken  wird. 

Das  WasBertrommelgeblftse^  Fig.  808  (a.  f.  S.),  gehört  zu  §.  154. 
den  ältesten  Gebläse vorr ichtungen ,  kommt  aber  auch  jetzt 
noch  in  Gebirgsgegenden  vor,  wo  man  über  ein  hohes  Wasser- 
gefalle verfügen  kann.  Dasselbe  besteht  aus  einem  Wasser- 
behälter E,  aus  welchem  das  Wasser  durch  eine  verticale  min- 
destens 4  m  lange  Röhre  ^B  in  einen  darunter  stehenden, 
oben  geschlossenen  Kasten  B  herunterstürzt,  um  von  da  durch 
die  Oeffnung  F  abzufliessen.  In  dem  Rohre -4.  JB  befinden  sich 
an  dem  obem  Theile  Oefifnungen  wie  A^  durch  welche  das 
herunterstürzende  Wasser  die  äussere  Luft  einsaugt  und  mit 
Gewalt  mit  sich  in  den  untern  Ks^ten  B  fortreisst.  Durch  das 
Aufschlagen  des  Wassers  auf  die  Bank  K  sondert  sich  die  Luft 
leicht  von  dem  Wasser,  sammelt  sich  in  dem  obem  Theile  des 
Kastens  B  an,  erlangt  bald  eine  Spannung,  welche  grösser  ist 
als  der  äussere  Luftdruck,  und  strömt  dann  in  einem  regel- 
mässigen Strome  aus  dem  Windkasten  C  durch  die  Düse  2>  « 
aus.  Zur  Regulirung  des  Aufschlagewassers  lässt  sich  die 
trichterförmige  Einfallsöffnung  der  Röhre  AB  durch  einen 
Stöpsel  Z  mehr  oder  weniger  verengen. 

Die  Wassertrommelgebläse  liefern  zwar  einen  sehr  con- 
stanten  Wind,  sind  aber  sonst  rücksichtlich  ihrer  Nutzleistung 
von  geringem  Vortheil ;  in  der  That  beträgt  die  Arbeit,  welche 
erforderlich  ist,  um  die  nothwendige  Pressung  der  Luft  im 
Windkasten  C  hervorzubringen,  nur  15  Proc.  der  ganzen  von 
dem  herunterstürzenden  Wasser  geleisteten  Arbeit,  wonach  also 
volle  85  Proc.  dieser  Arbeit  nutzlos  verloren  gehen. 

Wenn  es  in  Folge  einer  eingetretenen  Explosion  noth- 
wendig  wird,  die  Grubenluft  schleunigst  zu  erfrischen,  um  die 
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noch  darin  sich  aufhaltenden  Arbeiter  zu  retten,  so  nimmt 
man  zu  einem  Mittel  seine  Zuflucht,  das  in  seiner  Wirkungs- 
weise mit  dem  Wassertrommelgebläse  einige  Aehnlichkeit  hat. 
Man  leitet  nämlich  einen  Bach  aus  der  Nähe  an  den  Schacht 


>^N<>^N^\^N^^->^^  >^^^^>NSj^;^^^^^5<s:vj^;:$$^N^^\N^^>^^ 


hin  und  lässt  das  Wasser  desselben  ohne  Weiteres  in  die 
Grube  hineinstürzen;  das  herabfallende  Wasser  reisst  dann 
mechanisch  eine  grosse  Menge  atmosphärischer  Luft  mit  sich 
in  die  Tiefe,  die  es  gestattet,  in  die  Grube  hinabzusteigen,  um 
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den  Yeran glückten  zu  Hülfe  zu  kommen,  und  die  für  die  nächste 
Zeit  anereichend  ist,  um  die  dringendsten  Arbeiten  wieder  aufr 
zunehmen. 


Vn.    Der  Wind  als  bewegende  Kraft. 

Allgemeines.  Die  Bewegung  der  atmosphärischen  Luft  §.  155. 
kann  in  vielen  Fällen  als  bewegende  Kraft  angewandt  werden 
und  sie  hat  dann  vor  der  Triebkraft  eines  Wassergefälles  den 
grossen  Vorzug,  dass  sie  nicht,  wie  dieses,  an  gewisse  Oertlich- 
keiten  gebunden  oder  auf  wenige  Stellen  beschränkt,  sondern 
überall  in  grossem  Ueberfluss  vorhanden  ist.  Leider  verbindet 
sich  mit  dieser  werthvoUen  Eigenschaft  der  grosse  Uebelstand, 
dass  ihre  Wirkung  nicht  regelmässig,  und  sowohl  ihre  Intensität 
als  ihre  Richtung  so  grossen  Schwankungen  unterworfen  ist; 
dass  man  sie  nur  ausnahmsweise  zu  denjenigen  Arbeiten,  die 
eben  eine  grosse  Regelmässigkeit  erfordern,  verwenden  kann. 
Die  Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  die  Windkraft  aufzu- 
nehmen und  zur  Ausführung  von  Nutzarbeiten  auf  andere  Ma- 
schinen th  eile  zu  übertragen,  brauchen  wie  die  in  einem  Flusse 
freihängenden  Wasserräder  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  der- 
jenigen Arbeit  nutzbar  zu  verwenden,  welche  von  der  ganzen 
bewegten  Luftmasse  ausgeführt  wird.  Da  man  nun  ausserdem 
bei  der  Bestimmung  ihrer  Dimensionen  sich  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  bewegen  kann,  so  braucht  man  bei  der  Construction 
derselben  weniger  auf  die  Form  und  die  vortheilhafteste  An- 
ordnung der  einzelnen  Theile,  als  auf  möglichste  Einfachheit 
und  Bequemlichkeit  bei  vorkommenden  Reparaturen  zu  sehen. 
Die  Grösse  der  Nutzarbeit,  welche  Vorrichtungen  dieser  Art 
zu  leisten  vermögen,  richtet  sich  daher  fast  nur  nach  den 
Dimensionen,  welche  man  ihnen  gegeben  hat. 

Die  Segelschiffe.  Eine  lange  Zeit  hindurch  war  der  Wind  §.  156. 
die  einzige  bewegende  Kraft  für  die  auf  dem  Meere  fahrenden 
Schiffe,  und  erst  in  diesem  Jahrhundert  sehen  wir  dieselbe 
zum  Theil  durch  die  Dampfkraft  ersetzt.  Die  Unregelmässig- 
keit des  Windes  wirkt  natürlich  nachtheilig  auf  den  Lauf  des 
Schiffes;  setzt  er  einmal  aus,  so  ist  das  Schiff  oft  für  mehrere 
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Tage  genöthigt,  liegen  za  bleiben,  während  es  den  Gefabren 
des  Unterganges  ausgesetzt  ist,  wenn  er  zu  einem  Sturme  an- 
wächst. Hat  aber  einmal  der  Wind  eine  Geschwindigkeit, 
welche  einer  guten  Fahrt  entspricht,  so  stimmt  in  den  selten- 
sten Fällen  seine  Richtung  mit  derjenigen  überein,  welche  das 
Schiff  zu  verfolgen  hat. 

Damit  ein  Schiff  die  zu  seiner  Fortbewegung  nöthige  Kraft 
des  Windes  aufnehmen  könne,  versieht  man  es  mit  einem  oder 
mehreren  Masten  und  sonstigen  Vorrichtungen,  an  denen  die 
Segel  aufgehängt  und  mittelst  besonderer  Tau  werke  je  nach 
dem  Bedürfnisse  ausgespannt,  zusammengelegt  und  in  eine 
Richtung  gestellt  werden  können,  welche  der  herrschenden 
Windrichtung  und  dem  Cours,  den  das  Schiff  verfolgen  soll, 
entspricht. 

Wenn  der  Cours  des  Schiffes  mit  der  Richtung  des  Windes 
übereinstimmt,  so  werden  selbstredend  die  Segel  senkrecht  zu 
der  Eielrichtung  oder  der  Längenachse  des  Schiffes  gestellt; 
in  diesem  Falle  erhalten  die  Segel  den  normalen  Druck  des 
Windes  in  der  Richtung  der  Längenachse,  so  dass  sich  das 
Schiff  in  dieser  Richtung  von  der  Stelle  bewegen  muss.  Wenn 
dagegen  die  Richtung  des  Windes  von  der  des  Schiffsoourses 
abweicht,  so  müssen  die  Segel  schief  gegen  die  Eielrichtung 
des  Schiffes  und  zwar  so  gestellt  werden,  dass  der  Wind  nicht 
unter  einem  rechten  Winkel  auf  ihre  Fläche  aufstösst.  Es  sei 
z.  B.  in  Fig.  309  AB  die  Eielrichtung  des  Schiffes,  in  welcher 
p.     QQQ  sich  dasselbe  fortbewegen 

soll,  und  CD  stelle  den 
Winddruck  gegen  das 
Segel  J^F  dar;  letzteres 
werde  so  gestellt,  dass  es 
den  Winkel  DC-ä  halbirt. 
Zerlegt  man  den  Wind- 
druck CD  in  die  beiden 
Seitenkräfte  CG  und  CH, 
von  denen  erstere  paral- 
lel, letztere  senkrecht  zu 
der  Segelfläche  wirkt,  so 
kommt  jene  Eraft  nicht  zur  Wirkung,  da  sie  an  dem  Segel 
ohne  Druck  abgleitet,  diese  dagegen  wird  in  voller  Stärke  vom 
Segel  aufgenommen  und  zerlegt  sich  nochmals  in  die  beiden 
Seitenkräfte  CJ  und  CK.  Die  erstere  Eraft,  CJ,  bringt  die 
Fortbewegung  des  Schiffes  in  der  Eielrichtung  zu  Stande,  die 
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zweite  Kraft,  CK,  aber  sucht  das  Schiff  unter  rechtem  Winkel 
von  dem  Gourse  AB  abzutreiben  und  bringt  einen  Seitendruck 
zu  Wege,  der  durch  den  grossen  Widerstand  des  Wassers 
gegen  die  Breitseite  des  Schiffes  theilweise  aufgehoben  wird, 
im  üebrigen  aber  sich  mit  dem  Widerstände  des  Wassers,  der 
durch  die  Stellung  des  Steuers  hervorgerufen  wird,  zusammen- 
setzt. 

Durch  eine  geeignete  Stellung  des  Segels  in  Bezug  auf  die 
Kiel-  und  Windrichtung  ist  es  sogar  möglich,  bloss  mit  Segeln 
dem  Winde  fast  entgegenzufahren.      Es  sei  z.  B.  in  Fig.  310 


Fig.  310. 


> 


wieder  ^  B  die  Kiel-,  CD  die  Windrichtung,  EF  das  den  Winkel 
D  CA  halbirende  Segel.  Der  Winddruck  CD  zerlegt  sich  in 
die  Seitenkräfte  CG  und  CH,  von  denen  erstere  unwirksam 
ist,  und  letztere  nochmals  in  die  Seitenkräfte  CJ  und  CK  zer- 
legt wird.  Die  Kraft  CJ  treibt  dann  das  Schiff  in  der  Rich- 
tung AB  fort,  während  der  Wind  in  der  dem  Course  AB  bei- 
nahe entgegengesetzten  Richtung  CD  vrirkt.  Nimmt  man  zu 
den  Segeln  noch  das  Steuer  zu  Hülfe,  so  lässt  es  sich  sogar 
erreichen,  indem  man  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen 
Seite  des  Windes  lavirt  und  so  im  Zickzack  fortsegelt,  dass 
die  fortschreitende  Bewegung  des  Schiffes  der  Windrichtung 
gerade  entgegengesetzt  ist. 

Windmühlen.  Seit  undenklichen  Zeiten  wird  die  Kraft  §.  157. 
des  Windes  zum  Betriebe  von  Mühlen  jeder  Art  verwendet; 
,  die  dazu  dienenden  Vorrichtungen  sind  folgende.  Eine  stärke 
Welle  ABf  Fig.  311  (a.  f.S.),  gewöhnlich  von  Holz,  besser  aber 
von  Eisen,  ist  in  einer  Neigung  von  10  bis  15  Grad  gegen  den 
Horizont  in  zwei  Lagern  fest  unterstützt.  Die  geneigte  Stel- 
lung wird  desshalb  gewählt,  weil  man  beobachtet  hat,  dass  der 


Digitized 


by  Google 


380 


Der  Wind  als  bewegende  Kraft. 


Wind  in  der  Regel  nicht  in   horizontaler,   sondern  in    einer 
schiefen  Richtung  weht,  welche  mit  der  Oberfläche  der  £rde 

Fig.  311. 
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einen  kleinen  Winkel  macht;  ausserdem  aher  bleihen  bei  der 
geneigten  Stellung  der  Welle  AB  die  Flügel  C  während  ihrer 
Umdrehung  in  gehöriger  Entfernung  von  der  Mühle  und  kann 
das  ganze  Flügelrad  eine  festere  Unterstützung  in  seinen  La- 
gern erhalten.  Der  Kopf  Ä  der  Welle  ist  mit  vier  in  rechten 
Winkeln  zu  einander  und  zu  der  Welle  gestellten  langen  Armen, 
Windrutheö  genannt,  versehen,  welche  die  Achse  einer 
langen,  aber  verhältnissmässig  schmalen,  fast  rechteckigen 
Fläche  C,  C  bilden,  die  man  Windflügel  nennt.  Die  Wind- 
ruthen sind  gegen  10  m  lang,  nahe  an  der  Welle  30  cm  dick 
und  24  cm  breit,  am  äussersten  Ende  aber  nur  15  cm  dick  und 
12  cm  breit.  In  Abständen  von  40  bis  48  cm  sind  sie  duroh- 
locht  und  mit  hölzernen,  durch  die  Löcher  der  Buthe  hin- 
durchgehenden Querarmen,  Sprossen,  versehen,  deren  äussere 
Enden  der  ganzen  Flügellänge  entlang  durch  zwei  der  Buthe 
parallele  Saumlatten  unter  einander  verbunden  sind«  Zur 
grossem  Befestigung  der  ganzen  Flügeldecke  sind  überdies 
noch  stärkere  Zwischenlatten  eingesetzt,  wodurch  das  ganze 
Flügelgerippe  in  Felder  von  circa  0*29  m  Inhalt  eingetheilt 
wird.  Die  Flügel  erhalten  eine  Bedeckung  von  Segeltuch, 
welches  durch  Schlingen  und  Haken  mit  dem  Flügelgerippe 
verbunden  ist  und  nach  Willkür  zusammengelegt  oder  aus- 
gebreitet werden  kann,  um  den  Winddruck  aufzunehmen  und 
die  Flügelwelle  rund  zu  treiben. 

Die  Oberfläche  der  Flügel  steht  nicht  zu  der  Welle  AB 
senkrecht;  sie  bildet  vielmehr  mit  der  senkrechten  Ebene 
einen  bestimmten  Winkel  und  empfangt  daher  den  Druck  des 
Windes,  der  stets  in  der  Richtung  der  Welle  AB  wirkt,  in 
schiefer  Richtung.  Der  Grund  hiervon  ist  leicht  einzusehen. 
Stände  nämlich  die  Fläche  der  Flügel  genau  senkrecht  zu  der 
Welle  AB,  so  würde  der  Wind  unter  einem  rechten  Winkel 
gegen  die  Flügel  stossen  und  auf  die  Welle  einen  Druck  in 
ihrer  eigenen  Richtung  AB  ausüben;  ein  solcher  Winddruck 
aber  würde  das  Bestreben  haben,  die  Flügel  CC  von  der  Welle 
AB  abzubrechen  und  die  Welle  selbst  gegen  das  Lager  B  zu 
pressen,  nicht  aber,  die  Welle  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  zu  drehen.  Wenn  dagegen  die  Flügel  gegen  die  Welle 
AB  etwas  geneigt  sind  und  der  Wind,  wie  immer,  die  Rich- 
tung der  Welle  hat,  so  zerlegt  sich  der  Winddruck  in  zwei 
Seitenkräfte,  von  denen  die  eine  parallel  zur  Flügelfläche  ist 
und  daher  an  dieser  Fläche  wirkungslos  abgleitet,  die  andere 
aber  senkrecht  zu  dieser  Fläche,  mithin  schief  zu  der  Welle 
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AB  steht,  und  eine  Umdrehung  der  Welle  zur  Folge  haben 
muss.  Die  vier  Flügel  sind  übrigens  derartig  gegen  die  Welle 
geneigt,  dass  sich  ein  jeder  von  ihnen  durch  den  Winddruck 
in  derselben  Richtung  bewegt  und  ihre  Drehungen  sich  zur 
Umdrehung  der  Welle  gegenseitig  unterstützen. 

Wenn  die  Neigung  der  Flügelfläche  gegen  die  Richtung 
der  Welle  AB  auf  der  ganzen  Länge  der  Flügel  dieselbe  ist, 
so  hat  man  ebene  Flügel;  in  diesem  Falle  bilden  sämmtliche 
Sprossen  einen  und  denselben  Neigungswinkel  von  12  bis  18 
Grad  gegen  die  zur  Welle  senkrecht  stehende  Ebene.  In  der 
Regel  aber  ist  die  Neigung  der  Flügelfläche  gegen  diese  senk- 
rechte Umdrehungsebene  auf  der  ganzen  Länge  der  Flügel 
nicht  dieselbe,  die  Flügel  sind  also  nicht  eben,  sondern  wind- 
schief. Die  inneren,  der  Welle  zunächst  gelegenen  Sprossen 
weichen  dann  von  der  zur  Welle  senkrecht  stehenden  üm- 
drehungsebene  um  einen  Winkel  von  24  bis  30  Grad,  die  äusseren 
dagegen  nur  um  6  bis  7  Grad  von  dieser  Ebene  ab,  und  es 
bilden  die  dazwischen  liegenden  Sprossen  einen  allmählichen 
Uebergang  zwischen  diesen  beiden  Winkeln.  Diese  Verschieden- 
heit in  der  Neigung  der  einzelnen  Flu  geltheile  hat,  wie  sich 
leicht  zeigen  lässt,  ihren  Grund  in  der  grössern  oder  kleinern 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  diese  Theile  bei  der  Um- 
drehung um  die  Welle  bewegen.  Es  sei  z.  B.  MN,  Fig.  312, 
ein  solcher  Theil  eines  Windflügels,  und  nehmen  wir  an,  der 
Wind  bewege  sich  in  der  Richtung 
des  Pfeiles/,  während  sich  der  Flächen- 
theil MN  um  die  in  der  Richtung 
des  Windes  liegende  Welle,  also 
senkrecht  zu  /  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  /'  bewegt.  Wenn  dann  in  der 
Zeit,  in  welcher  die  Fläche  MI^  in 
die  Lage  M' N'  übergeht,  ein  in  iV^ 
befindliches  Lufttheilchen  in  Folge 
seiner  eigenen  Geschwindigkeit  genau 
die  Strecke  von  N  bis  M*  durchläuft, 
so  ist  klar,  dass  dasselbe  in  seiner 
Bewegung  durch  die  Fläche  MN  nicht 
aufgehalten  wird,  dass  es  bloss  an 
dieser  Fläche  hingleitet  und  daher 
keinen  Druck  gegen  diese  Fläche  ausüben  kann.  Damit  also 
die  Fläche  Jlf^  überhaupt  von  Seiten  des  Windes  einen  Druck 
erhalten  kann,  müssen  die  Lufttheilchen  während  der  Zeit,  wo 
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die  Fläche  MN  in  die  Lage  M*  N'  übergeht,  einen  grössern 
Weg  als  NM  dnrchlanfen,  denn  in  diesem  Falle  Y^ird  die  Luft 
von  der  Fläche  MN  aufgehalten  und  sie  übt  auf  jeden  Punkt 
von  MN  während  ihres  Hingleitens  längs  dieser  Fläche  einen 
entsprechenden  Druck  aus.  Je  schneller  sich  nun  die  Fläche 
MN  nach  M'  N*  hin  bewegt,  um  so  weniger  Zeit  gebraucht 
sie  dazu,  um  von  der  Lage  ilf^  in  die  von  M'  N*  überzugehen, 
und  um  so  kürzere  Strecken  werden  die  Lufttheilchen  in  dieser 
Zeit  in  der  Richtung  ^3f'  durchlaufen.  Behält  nun  der  Wind 
seine  Geschwindigkeit  unverändert  bei,  während  man  MN 
nach  einander  immer  schneller  in  der  Richtung  von  /'  bis 
M*  N'  bewegt,  so  muss  nothwendig,  damit  die  von  den  Luft- 
theilchen  in  der  zuletzt  genannten  Zeit  durchlaufenen  Wege 
immer  noch  grösser  bleiben  als  NM*,  die  Strepke  JV3f '  selbst 
in  demselben  Maasse  kleiner  werden,  als  man  MN  schneller 
bewegt;  oder  mit  anderen  Wt)rten,  die  Richtung  von  MN 
muss  sich  immer  mehr  der  auf  der  Windrichtung  oder  auf 
der  Flügelwelle  senkrechten  Richtung  /  nähern ;  je  mehr  sich 
nämlich  MN  der  zu  /  senkrechten  Richtung  nähert,  um  so 
kleiner  ist,  bei  gleichbleibender  Verschiebung  von  MN  um 
die  Strecke  NN*,  die  Diagonale  NM'  des  Parallelogramms 
MNN*M',  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  sich  die  einzel- 
nen Theile  eines  Windilügels  genau  in  der  eben  bezeichneten 
Lage  befinden ;  sie  bewegen  sich  um  so  geschwinder,  je  weiter 
sie  von  der  Welle  entfernt  sind,  während  der  Wind,  der  einen 
Druck  auf  sie  ausüben  soll,  für  alle  Flügeltheile  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit hat.  Aus  dem  eben  angeführten  Grunde  müssen 
daher  die  langsamer  sich  bewegenden  Flügeltheile  in  der  Nähe 
der  Flügelwelle  eine  geringere  Neigung  gegen  die  Welle 
haben,  als  die  entfernteren  Theile  in  der  Mitte  und  am  Ende 
der  Flügel.  Je  rascher  bei  irgend  einer  geneigten  Stellung 
gegen  die  Welle  diese  sich  bewegen,  um  so  mehr  weichen  sie 
bei  gleichbleibender  Geschvrindigkeit  des  Windes  dem  Druck 
der  bewegten  Luft  aus,  und  um  so  mehr  müssen  sie  sich  der 
rechtwinkeligen  Stellung  gegen  die  Welle  nähern,  damit  sie 
im  Stande  sind,  den  Winddruck  aufzufangen. 

Die  Umdrehung  der  Welle  AB,  Fig.  311,  wird  durch  ein 
gezahntes  Zwischenrad  2>  zunächst  auf  ein  conisches  Getriebe 
E  und  von  dessen  verticaler  Welle  auf  den  Läufer  F  über- 
tragen. Der  ganze  Körper  der  Mühle  nebst  den  Windflügeln 
lässt  sich  vermittelst  eines  langen  Holzsterzes  K  um  eine  starke 
hölzerne  Welle  GH  (die  Eönigswelle)  drehen  und  so  ein- 
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stellen,  dass  der  Wind  stets  in  der  Richtung  der  Flügelwelle 
AB  einföllt.  Die  Drehung  wird  erleichtert,  wenn  man  auf  den 
Sterz  K  einen  Erenzhaspel  aufsetzt,  und  durch  Drehung  des- 
selben ein  mit  seinem  freien  Ende  in  einiger  Entfernung  auf 
der  Erde  befestigtes  Seil  aufwindet.  Bei  der  Drehung  dieses 
Haspels  verkürzt  sich  dann  dieses  Seil  immer  mehr,  und  da  es 
auf  der  Erde  befestigt  ist,  so  zieht  es  den  Haspel  selbst  nebst 
dem  Sterze  K  an  sich  heran. 

Die  Windmühlen  dieser  Art,  deren  innere  Einrichtung 
mancherlei  Verschiedenheiten  darbieten,  werden  häufig  zum 
Betriebe  von  Mahlgängen,  von  Sägemühlen,  von  holläDdischen 
Schrauben,  von  Pumpenwerken  jeder  Art  u.  s.  w.  angewendet. 

§.  158.  BegulirungderWindfiügelbedeokimg.  Wenn  die  Wind- 
mühle in  Stillstand  gesetzt  werden  soll,  legt  man  die  auf  den 
Flügeln  ausgebreiteten  Segel  nach  den  Windruthen  hin  zusam- 
men und  bindet  sie  an  diesen  fest;  da  bei  dieser  Anordnung 
der  Segel  die  Flügelflächen  durchbrochen  sind,  so  lassen  sie 
den  Wind  hindurchgehen  und  bleiben  stillstehen.  Um  sie 
wieder  in  Gang  zu  setzen,  müssen,  nachdem  man  vorher  durch 
Drehung  des  ganzen  Mühlenkörpers  um  den  Eönigsbaum  die 
Flügelwelle  in  die  Windrichtung  gestellt  hat,  die  Segel  gelöst 
und  über  die  Flügelfläche  ausgespannt  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  dreht  man  einen  Flügel  nach  dem  andern  in  seine 
tiefste  Stellung,  hält  ihn  dann  fest  und  steigt  auf  den  Sprossen 
wie  auf  einer  Leiter  hinauf,  um  das  Segeltuch,  so  weit  es  der 
Stärke  des  Windes  entspricht,  auszubreiten  und  zu  befestigen. 
Das  Stillhalten  der  Flügel  geschieht  in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  in  t,  §.  153  angegeben  worden  ist,  vermittelst  eines  hölzer- 
nen Bremsringes,  der  das  Bad  2>,  Fig.  311,  umgiebt  und  durch 
ein  an  das  Hebelende  der  Bremse  angehängtes  Gevricht  sich 
so  fest  an  das  Rad  anlegt,  dass  die  Kraft  des  auf  die  Flügel 
wirkenden  Windes  die  von  der  Bremse  an  dem  Radumfange 
erzeugte  Reibung  nicht  überwinden  kann.  Soll  nach  ge- 
schehener Bedeckung  der  Flügel  die  Mühle  in  Bewegung  ge- 
setzt werden,  so  wird  der  Bremsring  gelöst  und  während  des 
Ganges  derselben  durch  einen  Haken  in  der  Schwebe  ge- 
halten. 

Man  sieht  hieraus,  dass  diese  Operationen,  um  die  Segel 
auszubreiten  und  einzuziehen,  nicht  bloss  unbequem  und  mit 
Zeitverlust  verbunden  sind,  sondern  auch  unter  Umständen, 
wenn  z.  B.  bei  rasch  zunehmender  Windstärke  die  Segel  schnell 
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eingezogen  werden  müssen,  geradezu  gefkhrvoU  werden.  Dann 
aber  ist  es  nicht  thnnlich,  je  nach  der  Stärke  des  Windes 
oder  nach  dem  grössern  oder  kleinern  Widerstände,  den  die 
Mühle  zu  überwinden  hat,  die  Grösse  der  Flügelbedeckung  zu 
reguliren,  was  doch  offenbar  von  grossem  Vortheil  wäre,  theils 
um  die  Maschinerie  nicht  unnütz  anzustrengen,  theils  auch  um 
eine  möglichst  gleichbleibende  Geschwindigkeit  derselben  zu 
erhalten. 

Man  wendet  daher  in  der  neueren  Zeit  vielfach  Windräder 
an,  bei  welchen  sich  während  des  Ganges  der  Mühle  die  Flügel- 
flächen leicht  reguliren  lassen,  und  zwar  sich  vergrössern, 
wenn  die  Windgeschwindigkeit  abnimmt,  dagegen  sich  ver- 
kleinern, wenn  der  Wind  zunimmt.  Die  Fig.  313  (a.  f.  S.)  zeigt  eine 
solche  Einrichtung.  Die  Flügelwelle  ist  wie  gewöhnlich  mit 
vier  Ruthen  A,Ä..,  versehen,  welche  als  Träger  der  Flügel  welle 
dienen;  die  Sprossen  und  das  Segeltuch  aber  sind  durch  eine 
Anzahl  von  Latten  C,  C  .  .  ersetzt,  welche  zum  Theil  über 
einander  greifen,  sich  gegenseitig  überdecken  und  so  nach 
Art  der  Jalousien  eine  gegen  die  Richtung  der  Flügelwelle 
geneigte  Fläche  bilden.  Diese  Latten  sind  durch  Bänder 
X>,  D  .  .  mit  den  Querstangen  E^  E  ,  ,^  und  letztere  selbst  in 
den  verschiedenen  Punkten  der  Ruthen  -4,  A  derart  befestigt, 
dass  sie  sich  um  diese  Punkte  drehen  und  mehr  oder  weniger 
spitze  Winkel  mit  der  Richtung  dieser  Ruthen  bilden  können ; 
ebenso  lassen  sich  auch  die  Bänder  2>  um  den  Punkt  drehen, 
wo  sie  an  den  Querstangen  E  befestigt  sind.  Die  erste  Quer- 
stange E  eines  jeden  Flügels  ist  mit  dem  Ende  einer  Zahn- 
stange N  gelenkartig  verbunden,  und  sämmtliche  vier  Zahn- 
stangen greifen  in  ein  gemeinschaftliches  Getriebe,  welches 
auf  dem  Kopfe  der  Flügelwelle  angebracht  ist.  Die  Achse 
dieses  Getriebes  geht  durch  die  hohle  Welle  hindurch  in  das 
Innere  der  Mühle  hinein,  und  kann  vermittelst  einer  an  ihrem 
Ende  angebrachten  Kurbel  leicht  umgedreht  werden.  Indem 
man  die  Kurbel  und  damit  zugleich  das  Getriebe  in  der  einen 
oder  der  anderen  Richtung  dreht,  werden  die  Zahnstangen 
N,  N  ,  ,  entweder  vor-  oder  zurückgeschoben;  diese  wirken 
dann  vermittelst  der  Querstangen  E,  E  ,  .  auf  die  Bänder 
D,  D  .  ,  und  die  Latten  C,  C  .  . ,  und  verursachen  dadurch, 
dass  sich  letztere  wie  die  Latten  einer  Jalousie  schliessen  oder 
öffnen,  also  die  Stossfläche  der  Flügel  vergrössern  oder  ver- 
kleinern. Durch  Drehung  der  Kurbel  lässt  es  sich  machen» 
dass  die  Latten  sich  entweder  fest  neben  einander  legen,  wie 
Sohellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  25 
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in  Fig.  313,  und  dadurch  dem  Winde  die  volle  Flügelfläche 

darbieten,  oder  dass  sie  sich  alle  über  einander  schieben  und, 

Fig.  313. 


wie   in   Fig.  314,  die  Stossfläche  auf  die  Breite  der  Ruthen 
reduciren. 
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Fig.  314. 


Die  vorstehenden  Windflügel  bedürfen  nur  einer  geringen 
Abändemng  in  der  Constmction,  wenn  sie  sich  selbst  regaliren 
sollen,  d.  h.  wenn  der  Wind  in  dem 
Maasse,  wie  seine  Geschwindigkeit 
sich  verändert,  '  selbst  die  Latten 
mehr  oder  weniger  zustossen  oder 
öifnen  soll.  Es  leiden  indessen  alle 
diese  und  die  vorgenannten  Flügel- 
räder an  dem  Uebelstande,  dass  ihre 
Flächen  der  ganzen  Ruthe  entlang 
eine  und  dieselbe  Neigung  gegen  die 
Windrichtung  haben,  während  vrir 
gesehen  haben,  dass  die  äussersten 
Flügeltheile  wegen  ihrer  grösseren 
Geschvmidigkeit  eine  andere  Neigung 
gegen  die  Welle  oder  die  Windrich- 
tung haben  müssen,  als  die  inneren. 
Aus  diesem  Grunde  geben  daher  auch 
die  Lattenflügel  bei  gleicher  Grösse 
der  Flügelfläche  eine  kleinere  Arbeits- 
leistung als  solche  Flügel,  die  in 
ihren  einzelnen  Punkten  eine  un- 
gleiche Neigung  gegen  die  Welle 
haben. 

Die   Erfahrung  hat   gelehrt,   dass 
der  Gang  einer  Windmühle  am  vor- 
theilhafbesten    ist,    also    am    meisten 
Arbeit  liefert,  wenn  die  Anzahl  der 
Flügelumdrehungen  in   der  Minute  das  Doppelte  ist  von  der 
Anzahl  der  Meter,  welche  der  Wind  in  der  Secunde  durch- 
läuft. 


VIII.     Die  Wirkungen   der  Wärme,  insbesondere  die 
Eigenschaften  und  Wirkungen  des  Wasserdampfes. 


Die  Wärme.  Alles  Materielle,  sei  es  todt  oder  belebt,  ent-  §.  159. 
hält  Wärme.    Ihrem  Einflüsse  verdanken  wir  die  Verschieden- 
heit in  der  Gestalt  der  Körper,  welche  unser  Leben  bedingt 

25* 
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und  verBchönert,  und  den  Reichtbum  an  den  mannigfaltigsten 
Formen,  die  uns  entzücken;  ohne  die  Wärme  würde  alles  Ma- 
terielle zu  einer  geetaltlosen,  festen,  starren  Masse,  zu  einem 
Chaos  zusammenfallen.  Ihr  Wirken  beherrscht  unsere  Künste, 
unsere  Wissenschaften,  unsere  Industrie,  unsere  Cultur.  Wo 
wir  uns  auch  aufhalten  mögen,  in  der  Nabe  des  Eispols  wie 
unter  den  brennenden  Strahlen  der  tropischen  Sonne;  in  wel- 
chem Zustande  wir  uns  auch  befinden  mögen,  überall  stehen 
wir  unter  ihrem  Einflüsse.  Sie  beherrscht  unsere  Freuden  und 
unsere  Schmerzen;  sie  wirft  uns  aufs  Krankenlager  und  wird 
wieder  unser  Arzt.  Die  Wärme  leiht  Flügel  den  Schiflfen,  bie- 
tet den  Winden  und  den  Wellen  Trotz,  und  führt  mit  der  Eile 
des  Sturmes  lange  Züge  von  Wagen  über  Land. 

Wir  bezeichnen  mit  dem  Worte  Wärme  nicht  nur  die 
eigenthümliche  Empfindung,  die  wir  bei  der  Berührung  oder 
Annäherung  von  Körpern  an  uns  wahrnehmen,  sondern  auch 
den  Zustand  dieser  Körper  selbst,  in  Folge  dessen  sie  jene 
Empfindung  in  uns  erzeugen,  und  endlich  die  Naturkraft  oder 
die  physikalische  Ursache,  durch  welche  die  genannten  Empfin- 
dungen und  Erscheinungen  hervorgerufen  werden. 

§.  160.  Die  Wärme  als  eine  Art  der  Beweg^ung.  Zur  Erklärung 
der  Wärmewirkungen  nahm  man  früher  an,  dass  es  einen  be- 
sondern imponderabeln  Wärmestoff  gebe,  welcher  zwischen 
den  Atomen  der  Körper  gelagert  das  Bestreben  habe,  diese 
von  einander  zu  entfernen,  und  dessen  Vermehrung  in  einem 
Körper  die  Erscheinungen  erhöhter  Wärme,  dessen  Abnahme 
aber  die  Wirkungen  verminderter  Wärme  hervorrufe.  Man 
hat  diese  Ansicht  jetzt  allgemein  verlassen  und  nimmt  statt 
dessen  an,  dass  die  Wirkungen  der  Wärme  in  schwingenden 
Bewegungen  eines  im  Weltenraum  allgemein  verbreiteten  und 
alle  Körper  durchdringenden  Stoffes  (desWeltäthers),  der 
Körpermoleküle  selbst  und  der  diese  Moleküle  zusammen- 
setzenden Atome  bestehen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  Wahrnehmungen 
unseres  Gehörorgans  nur  die  Resultate  schwingender  Körper 
und  der  Bewegung  der  Luft  sind.  Wird  letztere  in  regel- 
mässige Erschütterungen  versetzt,  z.  B.  durch  die  Schwin- 
gungen einer  Saite  oder  durch  künstlich  herorgerufene  rasch 
und  regelmässig  auf  einander  folgende  Stösse,  so  vernimmt 
das  Ohr,  wenn  es  in  der  Secunde  von  nicht  weniger  als  16 
und  nicht  mehr  als  40000  Stössen  getroffen  wird,  einen  Ton; 
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zu  langsame  und  zu  rasche  Luftschwingungen  vermag  das 
menschliche  Ohr  nicht  mehr  als  Töne  aufzufassen. 

Fast  mit  derselben  Gewissheit  lässt  sich  behaupten,  dass 
die  Wahrnehmungen  unseres  Gesichtssinnes  die  Resultate 
des  in  Schwingungen  versetzten  Weltäthers  sind.  Diejenigen 
Körper  sind  selbstleuchtend,  welche  den  Aether  in  regelmässige 
Schwingungen  versetzen;  pflanzen  sich  diese  Aethererschütte- 
rungen  bis  zu  unserm  Auge  fort,  so  erzeugen  sie  durch  den 
Stoss  gegen  den  Sehnerv  auf  ähnliche  Weise  die  Empfindung 
des  Lichtes,  wie  die  Luftstösse  durch  ihre  Wirkung  auf  den 
Gehörnerv  die  Empfindung  des  Schalles  hervorrufen. 

Der  Aether  selbst  entzieht  sich  wegen  seiner  äussersten 
Feinheit  unserer  Wahrnehmung;  ebenso  wenig  sind  wir  im 
Stande,  seine  Schwingungen  unmittelbar  zu  sehen;  aber  die 
Erscheinungen  der  Optik  lehren,  dass  dieselben  ungemein 
schnell  erfolgen  und  dass  sie  je  nach  ihrer  Geschwindigkeit 
auf  das  Auge  den  Eindruck  der  verschiedenen  Farben  er- 
zeugen, wie  für  das  Ohr  die  Höhe  eines  Tones  durch  die  Zahl 
der  in  einer  Secunde  erfolgenden  Erschütterungen  der  Luft 
bedingt  wird.  Zu  langsame  und  zu  schnelle  Aetherschwingungen 
vermag  das  Auge  nicht  mehr  zu  empfinden.  Die  Empfindung 
der  Aethererschütterungen  seitens  des  Auges  beginnt  bei  etwa 
450  Billion  Schwingungen  in  einer  Secunde,  und  hört  auf,  wenn 
diese  Zahl  etwa  800 Billion  erreicht  hat;  im  ersteren  Falle  be- 
steht die  Empfindung  des  Auges  in  einem  dunkeln  Roth,  im 
letztern  Falle  in  einem  tiefen  Violett. 

Nicht  so  einstimmig,  als  in  der  Theorie  vom  Schalle  und 
vom  Lichte,  sind  die  Physiker  in  der  Ansicht  über  die  Art  und 
Weise,  wie  bei  der  Empfindung  und  den  Erscheinungen  der 
Wärme  die  Aether-  und  die  Körpermoleküle  schwingen. 
Krönig  und  Glausius  nehmen  an,  dass  bei  den  Gasen 
und  Dämpfen  die  im  Verhältnisse  zu  den  Zvdschenräumen 
verschwindend  kleinen  Moleküle  sich  wie  vollkommen  elastische 
Kugeln  verhalten  und  sich  in  gerader  Richtung  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  bewegen.  Die  Moleküle  eines  luft- 
förmigen  Körpers  bewegen  sich  hiemach  so  lange  fort,  bis  sie 
gegen  eine  für  sie  undurchdringliche  Wand  oder  ein  sonstiges 
Hindemiss  stossen,  und  bevrirken  durch  dieses  unaufhörliche 
Anprallen  und  Zurückfliegen  gegen  die  einzelnen  Punkte  der 
Wand  den  sogenannten  Gasdruck.  Ist  ein  Gas  2-,  3-,  4- . . .  mal 
so  dicht  als  ein  anderes,  so  stossen  in  demselben  Augenblicke 
auch  2-,  3-,  4- . . .  mal  so  viel  Gasmoleküle  gegen  die  Wand  und 
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erzeugen   dadarcb   einen  2-,  3-,  4-.. .  mal  so   grossen    Druck 
(Mariotte'sches  Gesetz). 

Bei  den  festen  Körpern  schwingen  die  Moleküle  um  feste 
Gleichgewichtslagen,  welche  durch  die  Attractionskrafle  der 
Moleküle  erhalten  werden,  hin  und  her.  Der  Radius  dieser 
Attraotionssphären  beträgt  nach  Quincke  50  Milliontel  eines 
Millimeters,  oder  etwa  V^o  einer  mittleren  Lichtwellenlänge. 

Bei  den  flüssigen  Körpern  ist  eine  feste  Gleichgewichts- 
lage zwar  nicht  vorhanden,  aber  die  Moleküle  können  sich 
auch  nicht,  wie  bei  den  Gasen,  ganz  frei  von  einander  be- 
wegen; sie  fahren  daher  nicht  in  gerader  Linie  aus  einander, 
sondern  sie  bleiben  bei  ihren  mannigfaltigen  (rotirenden  und 
schwingenden)  Bewegungen  an  bestimmte  Abstände  gebunden. 

In  allen  Fällen  besteht  die  Wärme  in  der  Bewegung  von 
Atomen  und  Molekülen,  sei  es  des  Aethers,  oder  der  Körper, 
oder  beider  zugleich.  Die  in  einem  Körper  enthaltene 
Wärmemenge  ist  dementsprechend  die  Summe  der  leben- 
digen Kräfte,  welche  seine  Moleküle  in  Folge  ihrer  Bewegung 
besitzen.  Als  Wärmemaass  könnte  man  daher  füglich  die- 
jenige Grösse  benutzen,  welche  als  Maass  der  lebendigen  Kraft 
oder  der  Energie  überhaupt  dient,  nämlich  das  Kilogramm- 
meter. Jedoch  gebraucht  man  bei  Wärmemessungen  als 
Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich 
ist,  um  1  Kg  Wasser  von  0**  auf  1®  C.  zu  erwärmen.  Wir  wer- 
den später  sehen,  dass  diese  Wärmeeinheit  oder  1  Calorie 
gleicliwerthig  ist  mit  424  Kgm. 

Die  Intensität  der  Wärme  eines  Körpers  bezeichnet 
man  als  seine  Temperatur.  Dieselbe  ist  der  einem 
Körpermoleküle  von  der  Masse  m  entsprechenden  Wärme- 
menge proportional,  also  proportional  zu  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit    des  Moleküls,  da   seine  Wärmemenge    oder 

tu  c^ 
seine  Energie  durch  —5—  dargestellt  wird  (I,  S.  220).    Daraus 

ergiebt  sich,  dass  bei  zwei  Körpern  von  derselben  Temperatur 
derjenige,  dessen  Moleküle  eine  geringere  Masse  haben,  die 
grösste  Molekulargeschwindigkeit  besitzen  müsse. 

Temperaturerhöhung  eines  Körpers  bedeutet  sonach 
eine  Zunahme  der  Geschwindigkeit  seiner  Mglekularbewegung. 
Eine  Verminderung  dieser  Geschwindigkeit  ist  Abkühlung  oder 
Temperaturemiedrigung.  Gänzliche  Ruhe  der  Moleküle  wäre 
absolute  Kälte. 
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Quellen  der  Wärme.  Da  die  Wärme  nur  in  Molekül-  §.  161. 
bewegangeu  besteht,  so  kann  Wärme  auch  nur  durch  die  Be- 
wegung von  Molekülen  oder  von  Körpern  (Massen)  erzeugt 
werden.  Mag  die  Wärme  von  der  Sonne  ausgehen,  oder  durch 
chemische  Processe  (Verbrennung),  durch  Beibung,  durch 
Compression,  durch  Licht,  Elektricität  oder  sonstwie  entstehen, 
in  allen  Fällen  haben  wir  Molekular-  oder  Massenbewegungen 
als  die  eigentliche  Quelle  der  erzeugten  Wärme  anzusehen, 
auch  wenn  wir,  wie  z.  B.  bei  chemischen  Processen,  nicht  im 
Stande  sind,  die  Art  der  stattfindenden  Bewegung  genauer  zu 
bezeichnen. 

Die  von  einer  Wärme-  oder  Lichtquelle,  z.  B.  der  Sonne 
ausgehenden  Schwingungen  des  Aethers  treffen  auf  die  Mole- 
küle eines  Körpers.  Die  grosse  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  die  Aethertheilchen  bewegen,  verleiht  diesen  eine  grosse 
lebendige  Kraft,  vermöge  deren  sie  die  gewichtigeren  Mole- 
küle der  Körper  ebenfalls  in  Bewegung  versetzen,  oder  die 
bereits  vorhandene  Bewegung  derselben  verstärken.  Auf  diese 
Weise  gehen  die  Aetherschwingungen  der  Sonne  über  auf  die 
Körper,  und  in  gleicher  Weise  kann  ein  jeder  warme  Körper 
die  Bewegung  seiner  Moleküle  auf  die  Moleküle  eines  benach- 
barten Körpers  übertragen;  während  er  von  seiner  Bewegung 
abgiebt  (sich  erkaltet),  nimmt  die  Bewegung  der  Moleküle  des 
andern  Körpers  zu  (letzterer  wird  wärmer). 

Fresst  man  eine  Luftmenge  zusammen,  so  gehen  offenbar 
die  gegen  den  eindringenden  Stempel  anprallenden  Lufttheil- 
oben  mit  vermehrter  Geschwindigkeit  zurück,  ihre  Temperatur 
erhöht  sich  sonach.  Diese  durch  Compression  bewirkte 
Wärmeerzeugung  ist  bei  dem  Luftfeuerzeug  benutzt,  bei  wel- 
chem ein  Stück  Feuerschwamm  dadurch  entzündet  wird,  dass 
man  dasselbe,  an  einem  Stempel  befestigt,  mit  kräftigem  Stosse 
in  einen  mit  Luft  gefüllten  verschlossenen  Oylinder  hinein- 
treibt. 

Gestattet  man  dagegen  einem  gegebenen  Lufbvolumen  sich 
auszudehnen,  so  ist  klar,  dass  wenn  hierbei  irgend  ein  Wider- 
stand zu  überwinden  ist,  die  Luftmoleküle  einen  Theil  ihrer 
lebendigen  Kraft  zur  Beseitigung  desselben  verbrauchen 
müssen,  dass  also  ihre  Geschwindigkeit  sich  vermindert, 
dass  ihre  Temperatur  erniedrigt  wird. 

Geschieht  dagegen  die  Ausdehnubg  eines  Gases  wider- 
standsfrei,  so  behalten  seine  Theilchen  ihre  Geschwindigkeit 
und  somit  auch  ihre  Temperatur  unverändert. 
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Werden  zwei  Körper  an  einander  gerieben,  bo  werden  die 
Schwingungen  ihrer  Moleküle  beschleunigt;  die  Körper  werden 
wärmer  und  die  verhältniBsmässig  langsamen  Schwingungen 
der  gewichtigen  Körpermoleküle  erregen  den  höchst  feinen 
Aether  zu  viel  schnelleren  Schwingungen.  Üeberschreitet  die 
Geschwindigkeit  dieser  Aetherschwingungen  eine  gewisse 
Grrenze,  so  fangen  die  Körper  an  zu  glühen  und  die  anfanglich 
erzeugte  Wärme  erregt  gleichzeitig  Licht.  In  diesem  Falle 
liegt  die  Quelle  der  Wärme  offenbar  in  der  von  aussen  an  die 
Körper  herangebrachten  Bewegung  der  Massen;  die  zur  Be- 
wegung dieser  Massen  aufgewandte  Arbeit  setzt  sich 
um  in  die  Bewegung  der  Moleküle;  die  äussere  Ar- 
beit verschwindet  und  erscheint  in  der  Form  von 
innerer  Molekulararbeit,  von  Wärme. 

DasB  sich  beim  Messerputzen  die  Klinge  auf  dem  Putz- 
brette erwärmt;  dass  Bohrer,  Sägen  und  Feilen  bei  anhalten- 
dem Gebrauche  sich  stark  erhitzen;  dass  am  Schleifsteine  die 
Metallgegenstände  und  der  Stahl  am  Feuersteine  Funken 
sprüht;  dass  trockene  Wagenachsen  und  Hemmschuhe  sich 
bei  zu  schneller  Umdrehung  der  Räder  bis  zur  Entzündung 
erhitzen ;  dass  Eisen  durch  anhaltendes  Hämmern  rothglühend 
wird,  Streichhölzchen  durch  Reibung  sich  entzünden,  Zünd- 
hütchen und  andere  chemische  Präparate  durch  einen  Stoss 
oder  einen  Schlag  explodiren  u.  s.  w.;  dieses  Alles  hat  seinen 
Grund  in  der  Umwandlung  einer  äusseren  Arbeit  (der  Massen- 
bewegung) in  Molekulararbeit  (in  Wärme). 

Schon  im  Jahre  1798  suchte  Rum  fort  die  Wärme  zu  be- 
stimmen, welche  beim  Bohren  von  Kanonen  erzeugt  wird,  und 
es  gelang  ihm  dabei,  durch  die  sich  entwickelnde  Wärme  in 
2Va  Stunden  9-85  Kg  Wasser  von  lö-G«  C.  zum  Sieden  zu 
bringen. 

Wenn  eine  Metallkugel  mit  einer  bedeutenden  Geschwin- 
digkeit gegen  eine  sehr  feste  Scheibe  anprallt,  so  kann  sie 
durch  den  Stoss  glühend  werden,  und  Fairbairn  theilt  mit, 
dass  es  bei  den  Schiessversuchen  zu  Shoeburyness  ganz  ge- 
wöhnlich war,  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Kugel  gegen  die 
Scheibe  anprallte,  selbst  am  hellen  Tage  einen  Blitzschein  aus 
der  Kugel  hervorschiessen  zu  sehen.  Lässt  man  eine  kleine 
Bleikugel  aus  einer  Höhe  von  etwa  30  m  auf  eine  Eisenplatte 
herabfallen,  so  kann  man  mit  sehr  feinen  Apparaten  die  durch 
den  Stoss  oder  die  Umwandlung  ihrer  lebendigen  Kraft  in 
Molekulararbeit  erzeugte  Wärme  deutlich  wahrnehmen.    Nach 
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dem,  was  vorhin  über  die  Grösse  der  lebendigen  Kraft 
gesagt  worden  ist,  nimmt  die  erzeugte  Wärme  mit  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit,  welche  die  Kugel  beim 
Anprallen  an  die  Eisenplatte  hat,  zu;  ebenso  wächst  diese 
Wärme  im  geraden  Verhältnisse  mit  der  Masse  der  Kugel. 
Eine  bleierne  Büchsenkugel,  die  sich  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  75  m  in  der  Secunde  bewegt,  erzeugt  beim  Anprallen 
auf  die  Scheibe  so  viel  Wärme,  dass  ihre  Temperatur  um 
15®  C.  erhöht  wird ;  bei  einer  nicht  ungewöhnlichen  Geschwin- 
digkeit von  450  m  oder  von  6X75m  würde  sie  36  mal  so  viel 
Wärme,  also  eine  Temperaturferhöhung  von  540^0.  erzeugen, 
so  dass  das  Blei  schmelzen  müsste,  selbst  wenn  nur  etwa  % 
der  entwickelten  Wärme  in  der  Kugel  zurückblieben. 

Das  meohaniBohe  Wärmeäquivalent.  Je  mehr  sich  im  §.  162. 
Laufe  der  Zeit  die  Ansicht  ausgebildet  hat,  dass  die  Wärme  in 
der  oscillatorischen  Bewegung  der  Moleküle  besteht,  haben 
sich  auch  die  Physiker  angelegen  sein  lassen,  nicht  bloss  nach- 
zuweisen, dass  eine  gegebene  Wärmemenge  sich  in  mechanische 
Arbeit,  und  umgekehrt,  dass  eine  gegebene  mechanische  Arbeit 
sich  in  Wärme  verwandeln  lässt,  sondern  auch  das  genaue 
Verhältniss  zu  ermitteln,  welches  zwischen  Wärme  und  Arbeit 
besteht  und  festzustellen,  wie  viel  Wärme  durch  eine  gegebene 
mechanische  Arbeit,  oder  umgekehrt,  wie  viel  mechanische 
Arbeit  durch  eine  gegebene  Wärme  entwickelt  werden  kann. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Einheit  für  die  mechanische  Ar- 
beit das  Kilogrammmeter  (I,  §.87)  ist.  Als  Einheit  für  die 
Wärmemenge  nimmt  man  dasjenige  Wärmequantum  an,  wel- 
ches erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  Kg  Wasser  um 
1^0.  zu  erhöhen.  Die  Frage,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
lautet  daher  also:  Wenn  durch  den  Aufwand  von  einer 
Wärmeeinheit  Arbeit  erzeugt  wird,  wie  viel  Kilogrammmeter 
beträgt  dieselbe?  Oder  auch,  wenn  durch  mechanische  Arbeit 
Wärme  entwickelt  wird,  wie  viel  Wärmeeinheiten  entstehen 
für  jedes  Kilogrammmeter  der  aufgewendeten  Arbeit. 

Dr.  R.  Mayer  aus  Heilbronn  ermittelte  schon  im  Jahre 
1842  dieses  zwischen  Wärme  und  Arbeit  bestehende  Verhält- 
niss oder  das  sogenannte  „mechanische  Aequivalent  der 
Wärme";  nach  ihm  waren  es  besonders  Joule  in  Manchester, 
Thomson,  Clausiusu.A.,  welche  sich  mit  demselben  Gegen- 
stande auf  verschiedene  Weise  beschäftigt  haben.  Aus  allen 
diesen  zum  Theil  sehr  schwierigen  Untersuchungen  hat  sich 
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ergeben,  dass  das  mechaniBche  Wärmeäquivalent 
im  Mittel  424  Egm  beträgt. 

Das  folgende  Beispiel  möge  erläutern,  in  welcher  Weise 
man  die  Wärmemenge  berechnen  kann,  welche  durch  den 
Aufwand  einer  bekannten  mechanischen  Arbeit  erzeugt  wird. 
Eine  9  Kg  schwere  Bleikugel  stosse  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  200  m  per  Secunde  gegen  ein  festes  Hinderniss,  welches 
die  Bewegung  der  Engel  aufhebt  Nach  I,  §.  100  ist  dann  die 
von    der  Kugel    aufgewandte    und    durch    den  Anprall    ver- 

nichtete  Arbeit  durch  die  Formel  — ^ — ,  oder  da  w  =  —  ist 

2  0 

(I,  S.  216),  durch  *——  ausgedrückt,  wenn  p  das  Gewicht  der 
Kugel  in  Kilogramm  und  ^  =  9*8m  ist. 

Es  ist  daher,  wenn  jene  Arbeit  mit  A  bezeichnet  wird, 
A  ^  i^-c2  _  9.200.200  _ 
^  ==  7:2"  =       9-8.2       =  ^^^^  ^^' 
Nun  sind 

424  Kgm  äquivalent  mit  1  Wärmeeinheit, 
also  sind 

18367*3  Kgm  äquivalent  mit  43*3  Wärmeeinheit. 

1  Wärmeeinheit  erhöht  die  Temperatur  von  1  Kg  Wasser    l^C. 
43-3        „  „         „  „  „    1  „  „         43-30C. 

43-3        „  „         „  „  „    9  „  „  4-aoC. 

43-3        „  „         „  „  „    9  „    Blei      I440C. 

weil  das  Blei  nur  Vg©  der  Wärme  gebraucht,  die  das  Wasser 
nöthig  hat,  um  bei  gleichem  Gewichte  eine  gleiche  Temperatur- 
erhöhung zu  erfahren. 

Die  Vernichtung  der  Bewegung  der  Bleikugel  erzeugt  also 
in  derselben  eine  Temperaturerhöhung  von  144^0.  umgekehrt 
würde  eine  Wärmeabgabe  der  Kugel  von  144®  C,  wenn  sich 
diese  Wärme  in  mechanische  Arbeit  umsetzte,  eine  Arbeits- 
leistung von  18367*3  Kgm  geben,  und  es  könnte  dadurch  die 
9  Kg  schwere  Kugel  auf  eine  Höhe  von  2040*8  m  gehoben 
werden. 

Kennt  man  daher  das  Gewicht  und  die  Geschwindigkeit 
eines  in  Bewegung  begriffenen  Körpers,  so  kann  man  ohne 
Schwierigkeit  die  Wärme  berechnen,  welche  bei  der  Ver- 
nichtung dieser  Bewegung  entwickelt  wird.     Da  wir  z.  B.  das 
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Gewicht  der  Erde  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie 
sich  im  Baume  bewegt,  kennen,  so  werden  wir  durch  eine 
einfache  Rechnung  in  den  Stand  gesetzt,  die  Wärmemenge  an- 
zugeben, welche  sich  entwickehi  würde,  falls  die  Erde  in  ihrer 
Bahn  gehemmt  würde.  Mayer  und  flelmholtz  machten  diese 
Berechnung  und  fanden,  dass  die  durch  diesen  colossalen  An- 
stoss  erzeugte  Wärmemenge  nicht  nur  genügen  würde,  um  die 
Erde  zu  schmelzen,  sondern  auch  sie  zum  grossen  Theil  in 
Dampf  zu  verwandeln.  Dieaufdiese  Weise  entwickelte  Wärme- 
menge wäre  gleich  derjenigen,  welche  durch  die  Verbrennung 
von  14  Kohlenkugeln  von  der  Grösse  der  Erde  erlangt  werden 
würde.  Und  wenn  durch  diese  Hemmung  die  Erde  in  die 
Sonne  fallen  sollte,  was  unzweifelhaft  geschehen  müsste,  so 
würde  durch  einen  solchen  Stoss  eben  so  viel  Wärme  erzeugt 
werden,  wie  durch  die  Verbrennung  von  5600  Erdkugeln  aus 
festem  Kohlenstoff*). 

AetusBere  imd  innere  Arbeit  der  Moleküle.  Die  Erde  §-  163. 
zieht  alle  Körper  an  (Schwerkraft)  und  es  bedarf  daher  schon 
des  Aufwandes  einer  gewissen  Arbeit,  um  einen  Körper  von 
der  Erde  zu  entfernen,  z.  B.  um  eine  Bleikugel  auf  eine  ge- 
wisse Höhe  zu  heben,  und  es  ist  sogar  eine  dauernde  Kraft 
erforderlich,  um  den  gehobenen  Körper  von  der  Erde  entfernt 
zu  halten  und  das  Niederstürzen  zu  derselben  zu  verhindern. 
Dasselbe  ist  der  Fall  mit  den  enge  an  einander  gefügten  Mole- 
külen der  Körper,  welche  ungeachtet  sie  sich  nicht  berühren, 
doch  eine  so  ungeheure  Anziehungskraft  (Cohäsion)  auf  ein- 
ander ausüben,  dass  eine  ganz  unglaubliche  mechanische 
Arbeit  dazu  erforderlich  ist,  um  die  einzelnen  Zwischenräume 
zwischen  den  Molekülen  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers 
bis  zu  dem  Grade  einer  bemerkbaren  Volumenvergrösserung 
zu  erweitem. 

Wenn  wir  die  Molekularkräfte  zu  überwinden  wünschen, 
müssen  wir  sie  also  durch  ihresgleichen  angreifen.  Die  Wärme 
(Molekulararbeit)  vollbringt,  was  mechanische  Arbeit,  wie  sie 


*)  Tyndall:  „Die  Wärme  betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegung," 
S.  57.  DeutscheAusgabe  von  H. Helmhol tz  und  G.Wiedemann.  2.Aufl. 
Braanschweig,  Verlag  von  Fr.  Vieweg  u.  Sohn.  Das  ausgezeichnete 
Werk,  dem  wir  für  die  folgende  Darstellung  Einzelnes  entnommen 
haben,  ist  für  das  Studium  der  mechanischen  Wärmetheorie  sehr  zu 
empfehlen. 
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gewöhnlich  gehandhabt  wird,  nicht  auszuführen  vermag.  Er- 
wärmte Körper  dehnen  sich  aus ;  um  diese  Ausdehnung  hervor- 
zubringen, muss  die  Anziehungskraft  der  Körperatome  über- 
wunden werden,  wozu  mechanische  Arbeit  erforderlich  ist. 
Soll  der  Zustand  der  Erwärmung  dauernd  erhalten  werden,  so 
muss  auch  die  Anziehungskraft  der  Atome  dauernd  überwunden 
und  diese  müssen  anhaltend  von  einander  entfernt  gehalten 
werden,  was  ebenfalls  nur  unter  einem  dauernden  Aufwände 
von  Arbeit  geschehen  kann. 

Zur  üeberwindung  des  Luftdrucks,  welcher  bei  der  Aus- 
dehnung eines  Körpers  auf  seine  äusseren  Wandtheile  wirkt, 
ist  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  eine  so  unbedeutende 
Arbeit  erforderlich,  dass  man  sie  vernachlässigen  kann.  An- 
ders aber  stellt  sich  die  Sache  in  Bezug  auf  die  Molekular- 
kräfte  oder  die  Cohäsion,  da  die  Untersuchungen  über  Festig- 
keit und  Elasticität  der  Körper  (I,  §.  129)  lehren,  dass  meist 
eine  sehr  grosse  Kraft  erforderlich  ist,  um  dieselben  durch 
einen  mechanischen  Zug  merkbar  auszudehnen.  Eine  solche 
äusserlich  angewandte  Ejraft  ist  allerdings  im  Stande,  die  An- 
ziehungskraft der  Moleküle  theilweise  zu  überwinden.  Eben 
dieselbe  Kraft  wird  von  Seiten  der  Wärme  im  Inneren  eines 
Körpers  entwickelt,  wenn  sich  seine  Temperatur  erhöht.  In- 
dem durch  die  Molekülbewegung  des  Körpers  (die  Wärme)  die 
Atome  von  einander  entfernt  und  die  Widerstände  der  Mole- 
kularanziehung überwunden  werden,  wird  eine  innere  Arbeit 
ausgeführt,  deren  Grösse  ebenfalls  in  Kilogrammmeter  ange- 
geben werden  kann. 

Hiemach  ist  nun  nicht  schwer  zu  begreifen,  was  geschieht, 
wenn  einem  Körper  Wärme  mitgetheilt  wird.  Ein  Theil  der- 
selben vergrÖssert  die  Molekülbewegung  und  macht,  dass  die 
Körpertheilchen  nicht  bloss  schneller  hin  und  her  schwingen, 
sondern  auch  sich  von  einander  entfernen  und  in  weiteren 
Abständen  neue  Stellungen  einnehmen.  Diese  Arbeit  giebt  sich 
äusserlich  durch  die  Ausdehnung  des  Körpers,  und,  wenn  sie 
unserem  eigenen  Körper  mitgetheilt  wird,  durch  die  Aus- 
dehnung der  Nervenfasern,  d.  h.  durch  das  Gefühl  zu  erkennen. 
Der  übrige  Theil  der  Arbeit  jedoch,  welcher  die  Moleküle 
aus  einander  treibt  und  bei  unveränderter  Temperatur  diese  ' 
zwingt,  mit  Üeberwindung  der  Anziehungskraft  der  Atome  in 
ihren  neueren  Stellungen  zu  verharren,  ist  äusserlich  nicht 
wahrnehmbar  und  diese  Arbeit  wird  daher  innere  Arbeit 
genannt.    Bei  der  Erwärmung  eines  festen  oder  flüssigen  Kör- 
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pers  und  der  dadurch  bewirkten  Ausdehnung  theilt  sich  daher 
die  mitgetheilte  Wärme  im  Allgemeinen  in  drei  Theile:  der 
erste  Theil  wird  aufgewandt,  um  einen  äussern  Widerstand 
(den  Luftdruck)  zu  überwinden;  der  zweite  Theil  vergrössert 
die  lebendige  Kraft  der  Atome,  oder  erhöht  die  Molekül- 
bewegung und  damit  die  Temperatur  des  Körpers;  es  ist 
dieses  die  sogenannte  freie,  äusserlich  wahrnehmbare  Wärme; 
der  dritte  Theil  vollbringt  innere  Arbeit  und  ist  äusserlich 
nicht  als  Wärme  wahrnehmbar;  es  ist  dieses  die  sogenannte 
latente  Wärme,  richtiger  ausgedrückt  eine  aus  der  Umwand- 
lung der  Wärme  (Molekülbewegung)  hervorgehende,  auf  die 
Entfernung  der  Moleküle  gerichtete  innere  Arbeit. 

Wenn  der  vorher  erwärmte  Körper  wieder  erkaltet,  so 
kommen  die  durch  den  Erwärmungsprocess  überwundenen 
Kräfte  zur  Wirkung;  die  dabei  aus  dem  Körper  entweichende 
Wärme  entsteht  aus  den  drei  genannten  Operationen,  welche 
in  entgegengesetztem  Sinne  auftreten.  Ein  Theil  entsteht 
durch  den  äussern  Druck,  welcher  auf  der  Oberfläche  des 
Körpers  lastet  und  ihn  ein  wenig  zusammendrückt;  ein  an- 
derer Theil  tritt  als  freie  Wärme  aus  dem  Körper,  indem  seine 
Molekülbewegung  sich  nach  aussen  mittheilt  und  die  lebendige 
Kraft  der  Moleküle  dadurch  kleiner  wird;  der  Rest  entsteht 
durch  die  Molekularattraction,  welche  die  Atome  wieder  gegen 
einander  treibt  und  dadurch  ihre  schwingende  Bewegung  um 
die  ursprünglichen  genäherten  Lagen  beschleunigt. 

Da  die  Moleküle  der  Gase  keine  merkliche  Anziehung  auf 
einander  ausüben,  so  ist  auch  bei  der  Erwärmung  derselben 
und  der  auf  die  Entfernung  der  Moleküle  gerichteten  Arbeit 
kein  merkbarer  Widerstand  zu  überwinden;  es  wird  daher 
durch  die  Mittheilung  von  Wärme  bei  den  Gasen  keine  innere 
Arbeit  vollzogen;  die  mitgetheilte  Wärme  bewirkt  theils  eine 
Temperaturerhöhung  oder  eine  Vergrösserung  der  lebendigen 
Kraft  der  Moleküle,  theils  wirkt  sie  in  der  Form  einer  mecha- 
nischen (äusseren)  Arbeit  zur  Ueberwindung  der  äusseren  Wider- 
stände, z.  B.  des  Luftdrucks  oder  der  Festigkeit  der  sperrenden 
Wände. 

Die  Ausdehnung  der  festen  Körper.  —  Ausdehnungs-  §.  164. 
ooeffioient.  Durch  die  Erwärmung  eines  Körpers  vergrössert 
sich  im  Allgemeinen   sein  Volumen  nach  allen  drei  Dimen- 
sionen, und  der  Gesammtbelrag  dieser  Vergrösserung  wird  die 
cubische  Ausdehnung  genannt.     Die  Vergrösserung,  welche 
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der  Körper  bloss  in  der  einen  Dimension,  z.  B.  in  der  Längen- 
richtung, erfahrt,  heisst  die  lineare  Ausdehnung,  wogegen 
die  Vergrösserung  einer  Fläche  die  quadratische  Ausdehnung 
genannt  wird. 

Bei  der  Berechnung  der  Ausdehnung,  sei  es  einer  Länge, 
einer  Fläche  oder  eines  Volumens,  geht  man  von  der  Einheit 
der  Länge,  der  Fläche  oder  des  Yolumens  aus  und  nennt  die- 
jenige Ausdehnung,  welche  diese  Einheit  irgend  eines  Stoffes 
erfährt,  wenn  sich  die  Temperatur  von  Null  Grad  um  1®  er- 
höht, den  linearen,  den  quadratischen  oder  den  cubi- 
schen  Ausdehnungscoefficienten  des  Materials. 

Bei  den  festen  Körpern  ist  die  lineare  Ausdehnung  durch 
die  Wärme  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  der  ursprünglichen  bei 
0®  gemessenen  Länge.  Beim  Eisen  z.  B.  ist  der  lineare  Aus- 
dehnungscoefficient  nur  0-0000118,  d.  h.  eine  Eisenstange,  die 
bei  0®  die  Länge  von  1  m  hat,  dehnt  sich  bei  der  Erwärmung 
um  1®  nur  um  0*0000118  m  aus  und  ist  dann  (1  +  0-0000118) 
Meter  lang.  Hätte  die  Eisenstange  bei  0®  eine  Länge  von 
80  m  gehabt,  so  wäre  bei  1^  Wärme,  da  jeder  Meter  sich  um 
0*0000118  m  ausdehnt,  die  Gesammtausdehnung  dieser  Stange 
offenbar  80  X  0*0000118  m. 

Die  Ausdehnung  eines  Körpers  für  eine  Temperaturerhöhung 
von  1®  ist  nicht  für  alle  Temperaturen  genau  dieselbe,  sie  ist 
z.  B.  ein  wenig  grösser  bei  höheren  als  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen; allein  diese  Unterschiede  sind  so  gering,  dass  man 
sie  vernachlässigen  kann  und  annimmt,  dass  der  Ausdehnungs- 
coefficient  bei  allen  Temperaturen  ebenso  gross  ist  wie  bei  0® 
und  dass  sonach  die  Ausdehnung,  welche  ein  fester  Körper 
erfahrt,  wenn  er  von  der  Temperatur  0®  bis  zur  Temperatur 
t^  erwärmt  wird,  dieser  Temperaturänderung  propor- 
tional ist. 

Bezeichnet  man  daher  die  Länge  eines  Körpers  bei  0^  mit 
I,  den  Ausdehnungscoefficienten  mit  k,  so  beträgt  die  Aus- 
dehnung der  ganzen  Länge  l  für  die  Temperaturerhöhung  um 
1^  l  k,  und  für  die  Temperaturerhöhung  um  t^  ist  die  Aus- 
dehnung Ikt  Bezeichnet  man  die  Länge  des  Körpers  bei  t^ 
mit  Lf  so  ist  also 

L  =  1  +  Ikt  =  1  {l  +  kt) (1) 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  2  =  ,  -  ,  eine  For- 
mel, welche  dazu  dienen  kann,  um  die  Länge  bei  0^  zu  be- 
rechnen, wenn  die  Länge  bei  t^  bekannt  ist. 
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Es  ergiebt  sioB  femer  aud  (1)  h  =  — ^^ ,  eine  Formel, 

welohe  dazu  dient,  den  Ausdehnungscoefficienten  h  zu  berech- 
nen, wenn  die  Längen  bei  0^  und  t^  bekannt  sind. 

Ist  L  die  Länge  bei  ^^,  so  findet  man  die  Länge  x  bei 
^1^,  indem  man  zuerst  die  Länge  l  bei  0^  ermittelt  und  diese 
an  die  Stelle  von  l  in  (1)  eiiisetzt.    Es  ist 

daher  aus  (1) 

Der  quadratische  AusdehAungscoefficient  ist  doppelt  und 
der  cubische  dreimal  so  gross  als  der  lineare,  um  dieses 
für  den  letzten  Fall  nachzuweisen,  nehme  man  einen  Würfel 
und  bezeichne  die  Länge  einer  Seite  bei  0^  mit  2,  den  linearen 
Ausdehnungscoefficienten  mit  A;,  so  ist  zunächst  die  Länge  der 
Seiten  bei  t^  nach  (1) 

L   =  Z  (1  +  fc  e) 
und  das  Volumen  des  Würfels  bei  t^ 

Z3  =  2»  (1  +  3  Ä  *  +  3  Ä;2  «2  ^.  ^3  ^3). 

Nun  ist  aber  k  ein  so  kleiner  Bruch,  dass  man  die  beiden 
letzten  Grössen,  ohne  einen  erheblichen  Fehler  zu  begehen, 
weglassen  kann.    Demnach  ist 

Z8  =  Z8  (1  +  8  ife . «), 
und  wenn  man  L^  oder  das  Volumen  des  Würfels  bei  t^  mit 
F,  l^  oder  das  Volumen  desselben  bei  0®  mit  t?  bezeichnet, 

V  =t?(l  +  3Ä.«)  =  t?  +  v.3ifc.*. 

Das  Volumen  v  bei  0^  dehnt  sich  also  um  v.Zk,t  aus  für 
eine  Temperaturerhöhung  um  t^\  das  Volumen  1  dehnt  sich 
daher  für  dieselbe  Temperaturzunahme  nur  um  3  Ä .  f,  und  für 
eine  Temperaturerhöhung  um  1**  nur  um  3Ä;  aus.  Die  letztere 
Zahl  3  k  ist  daher  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  und  ist 
dreimal  so  gross  als  der  lineare. 

Ebenso  lässt  sich  zeigen,  dass  der  quadratische  Ausdehnungs- 
coefficient zweimal  so  gross  ist  als  der  lineare. 

Bei  der  sehr  geringen  Ausdehnung  der  festen  Körper  durch 
die  Wärme  muss  man  behufs  ihrer  Messung  Vorrichtungen  an- 
wenden, durch  welche  die  kleine  Längenzunahme  dem  Auge 
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vergpössert  dargestellt  wird.     Zu  den   einfachsten  aber  wenig 
genauen  Vorrichtungen  dieser  Art  gehört  das  in  Fig.  315  ab- 

Fig.  315. 
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gebildete  Hebelpyrometer.  Die  Metallstange  ty  deren  Aus- 
dehnung man  beobachten  will,  steht  mit  ihrem  einen  Ende 
gegen  die  Schraube  v  an  und  kann  sich  nach  dieser  Seite  hin 
nicht  ausdehnen;  das  andere  Ende  stösst  an  einen  Hebel  h 
und  zwar  nahe  an  seinen  Drehpunkt  an,  so  dass  das  obere 
Ende  dieses  Hebels  h  schon  einen  nach  Maassgabe  des  Ver- 
hältnisses der  Hebelarme  grossem  Weg  zurücklegt,  als  der 
Endpunkt  der  Stange  t.  Die  Bewegung  des  obern  Endes  von 
h  wird  nun  in  derselben  Weise  durch  einen  zweiten  Hebel  p 
nochmals  vergrössert  und  der  Weg  des  Endpunktes  von  p  an 
einem  Gradbogen  c  gemessen.  Beim  Erkalten  der  Stange  t 
drückt  eine  schwache  Feder  das  Hebelsystem  wieder  in  seine 
anfangliche  Lage  zurück.  Die  Stange  t  hat  eine  solche  Länge, 
dass  mit  Beihülfe  der  Schraube  v  die  Spitze  des  Hebels  p 
genau  auf  Null  zeigt,  wenn  t  in  schmelzendem  Eise  liegt,  also 
eine  Temperatur  von  0^  hat. 

Um  das  Verhältniss  der  Scalentheile  (Grade)  zu  den  Längen- 
einheiten (z.  B.  Millimeter)  der  Stange  t  zu  finden,  dreht  man 
die  Schraubet?  zuerst  so  weit  vor  oder  zurück,  dass  der  Zeiger 
p  auf  Null  steht,  giebt  dann  der  Schraube  eine  ganze  Um- 
drehung und  liest  den  Stand  des  Zeigers  p  auf  der  Scala  c 
ab.    Aus  der  bekannten  Höhe  des  Schraubenganges  und  der 
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beobachteten  Anzahl  der  Grade  ergiebt  sich  dann  leicht  jenes 
gesuchte  Yerhältniss. 

Es  sei  die  Höhe  der  Schraubengänge  1  mm  und  eine 
ganze  Schraubenumdrehung  habe  den  Zeiger  jp  von  0®  auf  40^ 
gebracht,  so  entsprechen  40^  Zeigerbewegung  einem  gerad- 
linigen Fortschreiten  der  Stange  t  um  1  mm ,  und  folglich 
zeigt  bei  der  Ausdehnung  der  Stange  durch  die  Wärme  jeder 
Grad  der  Scala  c  eine  lineare  Ausdehnung  der  Stange  um 
y^^mm  an. 


Tabelle  der  linearen  Ausdehnungscoefficienten 
einiger  fester  Körper. 


Glas,  weisses  .    .   .  0*000008613 

Platin 0-000008842 

Stahl 0-000010788 

GuBseisen  .  .  .  .0-000011250 
Schmiedeeisen  .  .  0-000012204 
Stahl,  gehärtet  .  .  0000012395 
Gold      0-000014660 


Rothkupfer    .   .   .0-000017182 

Bronze 0-000018167 

Messing 0000018782 

Silber      0-000019097 

Zinn 0-000021730 

Blei     0-000028575 

Zink 0000029417 


An^w^endungen.  Bei  der  Ausdehnung  der  Körper  durch  §. 
die  Wärme  und  der  Zusammenziehung  durch  die  Kälte  wirken 
die  Molekularkräfte  mit  einer  unglaublichen  Gewalt,  die  wir 
in  gewissen  Fällen  in  der  nachtheüigsten  Weise  empfinden,  in 
anderen  Fällen  aber  auch  nutzbar  machen  können.  £s  erklärt 
sich  hieraus  leicht,  warum  zwischen  zwei  auf  einander  folgen- 
den Eisenbahnschienen  ein  kleiner  Spielraum  gelassen  werden 
muBs;  warum  das  Mauerwerk,  welches  die  Dampfkessel,  die 
Siedepfannen  etc.  umgiebt,  nicht  genau  an  diese  Theile  an- 
Bchliessen  darf;  warum  bei  längeren  eisernen  Wasserleitungen 
oder  bei  den  Röhren  der  Dampfheizung  sogenannte  Aus- 
gleichungsstellen angebracht  werden  müssen,  bei  denen  sich 
die  Röhrentheile  fernrohrartig  in  einander  verschieben  kön- 
nen. Weil  die  Metalle  sich  durch  die  Wärme  stärker  aus- 
dehnen, als  Holz,  Glas,  Email  u.  s.  w.,  so  werden  häufig  die 
Nägel,  mit  denen  Metallplatten  auf  Holz  befestigt  sind,  bei 
starken  Temperaturunterschieden  lose»  und  es  springt  das  Email 
Schellen-Delaunay,  Mechanik,  n.  26 
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der  eisemen  Eochgescbirre  vom  Metall  ab.  Wird  ein  Körper 
nur  an  einer  Seite  erwärmt,  so  muss  er  in  Folge  der  un- 
gleichen Ausdehnung  seine  Gestalt  verändern,  sich  werfen  und 
biegen,  und,  wenn  die  einzelnen  Theile  dieser  Formveränderung 
nicht  folgen  können,  springen  oder  brechen.  Solches  geschieht 
bei  gläsernen  und  porcellanenen  Gefassen,  wenn  sie  schnell 
mit  heissem  Wasser  gefüllt  oder  an  einer  Seite  zu  rasch  ab- 
gekühlt werden. 

Als  in  einer  Galerie  des  Conservatoriums  der  Künste  und 
Gewerbe  zu  Paris  die  gegenüber  stehenden  Wände  anfingen 
auseinander  zu  gehen,  benutzte  Molard  die  Zusammenziehung 
eiserner  Stangen  durch  die  Kälte,  um  die  gewichenen  Mauern 
wieder  zurecht  zu  ziehen  und  zu  halten.  Es  wurden  nämlich 
nach  der  ganzen  Länge  der  Galerie  die  gegenüber  stehenden 
Mauern  mit  mehreren  eisernen  Stangen  verbunden,  welche 
durch  die  Mauern  hindurchgingen  und  aussen  mit  starken 
Flügelschrauben  versehen  waren.  Nachdem  diese  Stangen  ihrer 
Länge  nach  stark  erhitzt  worden  waren,  wurden  die  Schrauben 
fest  gegen  die  Mauern  angezogen.  Bei  der  darauf  folgenden 
Erkaltung  der  Stangen  zogen  diese  sich  so  stark  zusammen, 
dass  sie  vermittelst  der  Schrauben  die  Mauern  langsam  mit- 
nahmen und  einander  näherten.  Durch  mehrmaliges  Wieder- 
holen dieser  Operation  gelang  es,  die  gewichenen  Wände  wie- 
der vollkommen  gerade  zu  stellen  und  den  entstandenen  Riss 
im  Gewölbe  zu  schliessen.  Die  eisemen  Stangen  finden  sich 
heute  noch  an  Ort  und  Stelle  vor. 

Auf  ähnliche  Weise  hat  man  auch,  als  die  grosse  Kuppel 
der  Peterskirche  in  Rom  Risse  bekommen  hatte  und  den  Ein- 
sturz drohte,  fünf  sehr  stark  erhitzte  und  dadurch  ausgedehnte 
eiserne  Reife  genau  anschliessend  um  dieselbe  gelegt,  bei  deren 
Abkühlung  und  damit  verbundener  Zusammenziehung  sieh  die 
Risse  schlössen.  Als  später  bei  dem  Erdbeben  einer  dieser 
Reifen  sprang,  hat  man  noch  einen  sechsten  Ring  hinzugefügt. 
Genau  dasselbe  geschieht,  wenn  die  Schmiede  einen  eisemen 
Reif  um  ein  Wagenrad  zu  legen  haben. 

§.  166.  CompensätionBpendel.  Da  es  uns  nicht  gelingt,  den 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  Veränderung  des  Volumens  der 
Körper  unmittelbar  zu  beseitigen,  so  zwingen  wir  sie  in  man- 
chen Fällen,  diesen  Einfluss  in  gleicher  Stärke  zweimal,  aber 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  auszuüben  und  ihn  dadurch 
aufzuheben.     Dieses  geschieht  bei  denjenigen  Vorrichtungen, 
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welche  dazu  bestimmt  sind,  durch  ihre 
Unveranderlichkeit  in  der  Länge  oder 
in  der  Form  eine  stets  gleichmässige 
Bewegung  zu  erhalten,  also  bei  dem 
Pendel  und  der  Unruhe  der  Uhren. 

Es  ist  bekannt  (I,  §.  107  ffg.  und 
§.  173),  dass  ein  Pendel  von  gleich- 
bleibender Länge  stets  dieselbe  Zeit 
gebraucht,  um  eine  Schwingung  zu 
vollenden,  dass  aber  ein  längeres  Pen- 
del langsamer  schwingt,  als  ein  kür- 
zeres. Ohne  weitere  Vorrichtung  wird 
nun  ein  Pendel  in  der  Winterkälte 
kürzer  sein  als  im  Sommer,  daher  im 
Winter  schneller  schwingen,  als  im 
Sommer,  und  eine  damit  verbundene 
Uhr  muss  demnach  im  Winter  voreilen, 
im  Sommer  zurückbleiben.  Um  dieses 
zu  verhüten,  muss  das  Pendel  und 
ebenso  die  Unruhe  einer  Taschenuhr 
durch  besondere  Einrichtungen,  C  o  m  - 
pensationen  genannt,  dem  Einflüsse 
der  Wärme  entzogen  werden. 

Von  den  mancherlei  hierzu  dienen- 
den Vorrichtungen  erwähnen  wir  hier 
nur  das  sogenannte  Rostpendel, 
Fig.  316.  Dasselbe  besteht  aus  zwei 
Eisenstäben  22,  die  oben  an  einem 
Querriegel  a&,  unten  an  einem  zwei 
Zinkstäbe  T  tragenden  Querstab  fg 
befestigt  sind.  Die  oberen  Enden  der 
Zinkstäbe  T  sind  durch  ein  Quer- 
stäbchen cd  verbunden,  an  welchem 
mittelst  einer  Eisenstange  5,  die  durch 
fg  frei  hindurchgeht,  die  Pendellinse 
aufgehängt  ist.  Die  Eisenstäbe  2?,  2?,  8 
können  sich  durch  die  Wärme  nur 
nach  unten  ausdehnen,  und  sie  ver- 
längern, wenn  dieses  geschieht,  die 
gesammte  Pendellänge.  Die  Zinkstäbe 
T,  r  können  sich  umgekehrt  nur  nach 
oben  ausdehnen,  und  sie  verkürzen, 
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wenn  dieses  geschieht,  die  Pendellänge,  indem  sie  die  Linse 
in  die  Höhe  heben.  Durch  Rechnung  lassen  sich  nun  für  die 
Eisen-  und  Zinkstäbe  diejenigen  Längen  ermitteln,  bei  welchen 
für  jede  Temperaturveränderung  die  gleichzeitig  entstehenden 
Senkungen  und  Hebungen  der  Pendellinse  stets  gleich  gross 
werden,  die  Pendellänge  also  und  damit  auch  die  Dauer  einer 
Schwingung  bei  allen  Temperaturen  unverändert  bleibt. 

Bezeichnet  man  mit  E  diejenige  Länge  der  Eisenstangen, 
durch  deren  Ausdehnung  die  Linse  tiefer  rückt;  mit  Z  die 
entsprechende  Länge  der  Zinkstangen ;  mit  he  und  kt  die  Aus- 
dehnungscoefficienten  des  Eisens  und  des  Zinks,  so  ist  die  wirk- 
liche Ausdehnung  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  t^ 

für  die  Eisenstangen E  >ke  .t, 

für  die  Zinkstangen Z  .  kg  .t, 

es  muss  also,  wenn  eine  Compensation  beider  Ausdehnungen 
stattfinden  soll,  sein 

E  ,ke  ,t  =  Z  .kz  ,t 
oder  E:  Z  =::  kx  :  ke^ 

d.  h.  es  müssen  sich  die  Längen  der  Eisen-  und  Zink- 
stangen umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Ausdehnungs- 
coefficienten. 

Eine  andere  Compensation  beruht  darauf,  dass  sich  zwei 

bei  einer  mittleren  Temperatur  (z.  B.  14°)  zu  einem  geraden 

Streifen  fest  mit  einander  verbundene  gleich  lange  Stäbe  von 

verschiedenen  Metallen,  z.  B.  Eisen  und  Zink,  bei  jeder  Tempe- 

Fig.  317. 

B  B 


raturveränderung  krümmen  müssen  und  zwar  so,  dass  das 
stärker  sich  ausdehnende  Metall  (Zink)  eine  grössere  Länge 
hat  als  das  andere,  wenn  die  Temperatur  steigt,  und  umgekehrt 
eine  kleinere  Länge  hat,  wenn  die  Temperatur  abnimmt, 
wie  dieses  die  Figur  317  zeigt.  Mittelst  solcher  Compensa- 
tionsstreifen ,  die  man  entweder  auf  der  Pendellinse  befestigt 
oder  mit  der  Unruhe  einer  Taschenuhr  verbindet,  kann  der  Ein- 
fluss  der  Wärme  auf  diese  Theile  ebenfalls  aufgehoben  werden. 
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Metallthermometer.  Verbindet  man  mit  einem  Com-  §.  167. 
pensationsstreifen  eine  Vorrichtung,  darch  welche  man  bei 
den  verschiedenen  Temperaturen  den  Grad  seiner  Durchbiegung 
messen  kann,  so  lässt  sich  damit  die  Temperatur  selbst  bestimmen. 
Vorrichtungen  dieser  Art  heissen  Metallthermometer  und 
sind  besonders  geeignet,  um  hohe  Temperaturgrade  zu  ermitteln. 

In  der  Fig.  818  ist  ein  Stöhrer'sches  Metallthermometer 
Fig.  318. 


Fig.  319. 


abgebildet,  dessen  Haupttheil  aus  einem  Zinkstreifen  a  b  besteht, 
der  auf  einem  Stahlstreifen  cd  aufgelöthet  ist.  Da  dieser  Com- 
pensationsstreifen  in  das  Metallstück  n  fest  eingelassen  ist,  sonst 
aber  sich  frei  bewegen  kann,  so  krümmt  er  sich  bei  zunehmen- 
der Temperatur  in  der  Art,  dass  das  obere  freie  Ende  ac  nach 
rechts  geht.  Mittelst  eines  feinen  Uhrkettchens  wirkt  dieses 
Ende  auf  die  Scheibe  8  und  bewegt  daher  bei  zunehmender 
Temperatur  den  auf  8  sitzenden  Zeiger  t  ebenfalls  nach  rechts. 
Wenn  die  Temperatur  abnimmt,  nimmt  der  Streifen  ab  cd  die 
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entgegengesetzte  Form  an,  das  Ende  ac  geht  nach  links  und 
der  Zeiger  t  wird  durch  eine  Spiralfeder  o  ebenfalls  nach  links 
gezogen.  Ist  durch  eine  vorgangige  Yergleichung  eines  solchen 
Instrumentes  mit  einem  andern  Thermometer  die  Theilung 
des  Gradbogens  richtig  ausgeführt  worden,  so  kann  dasselbe 
zur  Angabe  der  Temperatur  verwandt  werden. 

In  dem  Holtzmann'schen  Metallthermometer,  Fig.  319, 
besteht  der  kreisförmig  gebogene  und  bei  /  befestigte  Compen- 
sationsstreifen  aus  einem  innern  Streifen  von  Kupfer  und  einem 
äussern  von  Stahl.  Das  freie  Ende  ä,  welches  sich  bei  zuneh- 
mender Temperatur  etwas  nach  aussen  bewegt,  wirkt  vermittelst 
des  Zugstäbchens  tt  auf  ein  vorspringendes  Plättchen  p  und 
dreht  dadurch  den  kleinern  Arm  oh  eines  um  o  drehbaren 
Hebels  hoa  etwas  nach  links.  Durch  diese  Drehung  wird  der 
auf  dem  Ende  a  sitzende  Zahnrechen  cd  nach  rechts  gedreht 

Fi«.  320. 


und  diese  Bewegung  auf  das  kleine,  den  Zeiger  zz  tragende 
Rädchen  übertragen.  Bei  abnehmender  Temperatur  bewirkt 
die  Spiralfeder  ss  den  Rückgang  des  Zeigers.  Auch  bei  diesem 
Instrumente  muss  die  auf  der  Vorderseite  befindliche  Theilung 
durch  Yergleichung  mit  den  Angaben  eines  gewöhnlichen 
Thermometers  ausgeführt  werden. 

Das  Fig.  820  abgebildete  Breguet'sche  Metallthermo- 
meter, das  empfindlichste  von  allen,  besteht  aus  einem  Com- 
pensationsstreifen    von   Silber,    Gold    und   Platin,    der  zu 
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einem  sehr  dünnen  Bande  ausgewalzt  und  schraubenförmig  auf- 
gewunden mit  einem  Ende  bei  A  befestigt  und  an  dem  andern 
freien  Ende  B  mit  einer  leichten  horizontalen  Nadel  cd  ver- 
sehen  ist.  Je  nachdem  die  Temperatur  steigt  oder  sinkt,  windet 
sich  das  Spirsdband  mehr  auf  oder  zu,  in  Folge  dessen  die 
Nadel  mit  ihrer  Spitze  auf  der  Theilung  des  horizontalen  Kreises 
einen  der  Temperaturveränderung  entsprechenden  Gradbogen 
durchläuft.  Auch  hier  geschieht  d\e  Graduirung  des  Theilkreises 
durch  Vergleichung  mit  einem  gewöhnlichen  Thermometer. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  durch  die  Wärme  §.  169. 
ist  bedeutend  grösser  als  die  der  festen  Körper  j  sie  ist  bei  den 
verschiedenen  Flüssigkeiten  sehr  ungleich  und  erfolgt  bei  einer 
und  derselben  Flüssigkeit  um  so  unregelmässiger,  je  mehr 
letztere  sich  den  Temperaturen  nähert,  bei  welchen  sie  fest 
oder  lufkförmig  wird.  Die  Ausdehnung  des  Wassers  z.  B.  ist 
für  jeden  Grad  des  Thermometers  eine  andere ,  sie  ist  bei  der 
grössten  Dichte  {49  G.)  am  kleinsten  und  -wächst  dann ,  so  dass 
sie  bei  40«  C.  für  jeden  Grad  um  0*000869  steigt. 

Tabelle    der     cubischen    Ausdehnungscoefficienten 
einiger   Flüssigkeiten. 


Quecksilber  zwischen 

Weingeist  bei  OO  . 

.  00010486 

00  und  1000   ..   .  0-0001815 

Aldehyd  bei  0«     . 

.  0-0016535 

Schwefeläther  bei  00.  0-0015932 

Essigäther  bei  OO  . 

.  0-0012585 

Chloroform  bei  OO   .  00011071 

In  runden  Zahlen  kann  man  die  Ausdehnungscoefficienten 
für  Quecksilber  zu  Vssoo)  <^68  Wassers  zu  V2200»  des  Gels  zu  Y^goo 
und  des  Weingeistes  zu  Yg^^  annehmen.  Bei  der  grossen  Aus- 
dehnung, welche  die  beiden  letzteren  Flüssigkeiten  durch  die 
Wärme  erleiden,  ist  sowohl  im  Handel  als  auch  bei  dem  Ver- 
senden derselben  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  zu  nehmen. 

Von  dem  allgemeinen  Gesetze,  dass  Temperaturerhöhung 
eine  Ausdehnung,  Temperaturabnahme  aber  eine  Zusammen- 
ziehung der  Körper  zur  Folge  hat,  machen  einige  Körper  eine 
sehr  bemerkenswerthe  Ausnahme ;  zu  diesen  gehören  insbeson- 
dere das  Wasser,  Wismuth  und  nach  Nasmyth  mehrere 
geschmolzene  Felsarten. 
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Das  Wasser  hat  bei  4**C.  seine  grösste  Dichtigkeit;  bei 
einer  Temperatur  unter  4®  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  aus  und 
zwar  bedeutend,  wenn  sie  sich  in  Eis  verwandelt.  Bezeichnet 
man  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  4®G.  mit  1,  so  ist 

bei  50  die  Dichtigkeit  0*999999 
6»    „  „  0-999969 

70    „  „  0-999929 

80    „  „  0-999878 


bei  0«  die  Dichtigkeit  0-999873 1 
„     10    „  „  0-999927 

„    20    „  „  0-999966 

„    30     „  „  0-999999 


Eis  von  00  ist  also  weniger  schwer,  als  das  wärmere  Wasser 
selbst  bis  zu70;  es  schwimmt  daher  auf  dem  Wasser,  während 
die  übrigen  festen  Körper  (Eisen,  Blei  etc.)  in  den  geschmol- 
zenen Massen  derselben  Art  zu  Boden  sinken. 

Auch  hier  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Ausdehnung  des 
Wassers  bei  der  molekularen  Veränderung  in  dem  Augenblicke 
des  Gefrierens  erfolgt,  unwiderstehlich. 

Eine  eiserne  mit  Wasser  gefüllte  7  cm  dicke  und  39  cm 
weite  Kugel  wurde  bei  einem  starken  Froste  zersprengt,  wozu 
eine  mechanische  Kraft  von  mehr  als  einer  Million  Pfund  er- 
forderlich gewesen  wäre.  Grosse  Felsmassen  werden  durch  das 
Gefrieren  des  in  ihren  Spalten  enthaltenen  Wassers  aus  einan- 
der gesprengt,  und  Glas  und  Porcellangefässe,  so  wie  die  Röh- 
ren der  Wasserleitungen  springen  nicht  selten,  wenn  sie  mit 
Wasser  gefüllt  der  Winterkälte  ausgesetzt  sind. 

Aber  gerade  dieser  Ausnahmezustand  des  Wassers  ist  in 
dem  Haushalte  der  Natur  von  der  grössten  Wichtigkeit.  Beim 
Beginne  der  kalten  Jahreszeit  nämlich  kühlt  sich  die  Oberfläche 
der  Gewässer  ab;  das  erkaltete  Wasser  sinkt,  weil  es  dichter 
und  schwerer  ist,  zu  Boden,  während  das  untere  wärmere  und 
daher  leichtere  Wasser  an  dessen  Stelle  steigt,  .daselbst  eben- 
falls abgekühlt  wird  und  dann  aus  gleichem  Grunde  wieder 
zu  Boden  sinkt.  Dieser  Kreislauf  geht  so  lange  fort,  bis  die 
Temperatur  des  Wassers  auf  40  herabgekommen  ist.  Bei  wei- 
terer Abkühlung  der  Oberfläche  dehnt  sich  das  Wasser  aus, 
bleibt,  weil  es  leichter  geworden  ist,  an  der  Oberfläche  und 
schützt  dadurch  die  darunter  liegenden  wärmeren  Wasser- 
schichten  vor  einer  raschen  Abkühlung. 

Bei  fortdauernder  Erkaltung  des  Wassers  an  der  Ober- 
fläche bis  auf  00  gefriert  dasselbe  und  das  Eis  kann  nur  von 
hier  aus  nach  unten  allmählich  dicker  werden.    Aber  dieses 
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geht  selbst  in  den  strengsten  Wintern  nicht  tief  hinab  und 
schon  in  einer  Tiefe  von  etwa  Im  hat  das  Wasser,  oben 
durch  eine  Eisdecke  gegen  weitere  Erkaltung  geschützt,  be- 
ständig die  Temperatur  von  49,  welche  für  alle  im  Wasser 
lebende  Geschöpfe  hinreichend  ist. 

Würde  das  Wasser  keine  Ausnahme  machen  und  bei  fort- 
schreitender Abkühlung  stets  an  Dichte  zunehmen,  so  würde 
der  oben  beschriebene  Kreislauf  des  Sinkens  und  Aufsteigens 
des  Wassers  fortdauern,  bis  die  gan^  Wassermasse  die  Tem- 
peratur von  0^  und  damit  an  allen  Stellen  gleiche  Dichtig- 
keit angenommen  hätte.  Eine  diesen  Punkt  überschreitende 
Abnahme  der  Temperatur  müsste  dann  die  Eisbildung  zur 
Folge  haben,  die  nun,  weil  an  allen  Stellen  0^  herrschte,  durch 
die  ganze  Flüssigkeitsmasse  von  unten  bis  oben  sich  verbreiten 
und  die  darin  vorhandenen  lebenden  Wesen  vernichten  müsste. 
Wie  wir  später  sehen  werden,  würde  die  Wärme  auch  des 
heissesten  Sommers  kaum  im  Stande  sein,  diese  ungeheuren 
Massen  von  Eis,  welches  die  Flüsse,  Seen  u.  s.  w.  ausfüllen 
würde,  zu  schmelzen;  die  gemässigten  Zonen  würden  dann 
wegen  ihres  kalten  Klimas  kaum  bewohnbar  sein  und  alles 
Leben  auf  der  Erde  sich  auf  einen  schmalen  Gürtel  zu  beiden 
Seiten  des  Aequators  beschränken. 

^Temperaturbestimmung  und  das  Thermometer.  Die  §.  169. 
Temperatur  eines  Körpers  oder  sein  Wärmezustand  ist  die 
Intensität  der  in  ihm  enthaltenen  Wärmemenge,  d.  h.  die  In- 
tensität seiner  Molekularbewegung.  Die  Temperatur  eines 
Körpers  lässt  sich  somit  in  Zahlen  genau  angeben,  wenn  es 
gelingt  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  zu  bestimmen,  mit 
welcher  die  in  der  Masseneinheit  desselben  enthaltenen  Mole- 
cüle  sich  bewegen.  Da  aber  die  hierzu  erforderliche  Bestim- 
mung der  Geschwindigkeit  der  Molekularbewegung  sich  nicht 
immer  ausführen  lässt,  so  schlägt  man  zur  Ermittelung  der 
Temperatur  einen  andern  Weg  ein.  Wir  wissen,  dass  die 
Körper  mit  ihrer  Temperatur  ihr  Volumen  ändern,  dass  jeder 
Temperatur  ein  bestimmtes  Volumen  des  Körpers  und  im 
.Allgemeinen  auch  umgekehrt  jedem  bestimmten  Volumen 
des  Körpers  auch  eine  genau  bestimmte  Temperatur  desselben 
entspricht.  Jeder  Körper  welcher  geeignet  ist,  die  durch 
Temperaturveranderung  bewirkte  Ausdehnung  oder  Zusammen- 
ziehung genau  bestimmen  zu  lassen,  kann  sonach  zur  Tem- 
peraturbestimmung oder  als  Thermometer  dienen.  Am  meisten 
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geeignet  haben  sich  hierzu  die  Quecksilberthermometer  er- 
wiesen. Die  Instrumente  dieser  Art  sind  so  bekannt,  dass  wir 
auf  ihre  Einrichtung  nicht  näher  einzugehen  brauchen ;  wir 
führen  daher .  nur  an ,  dass  man  als  Ausgangspunkte  für  die 
Graduirung  derselben  den  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt 
des  Wassers  oder  die  Punkte  nimmt,  wo  das  Quecksilber  in 
der  engen  Thermometerröhre  steht,  wenn  das  Instrument  in 
fein  zerstossenes  Eis  (Schnee)  oder  in  kochendes  Wasser  gestellt 
wird.  Wir  werden  nämlich  in  dem  Folgenden  sehen,  dass 
die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  des  kochenden 
Wassers  bei  unverändertem  Luftdrücke  stets  dieselbe  ist;  die 
vorhin  genannten  Punkte  werden  daher  auch  die  fixen  oder 
die  Fundamentalpunkte,  und  der  Abstand  beider  der 
Fundamentalabstand  genannt. 

In  Folge  einer  Verschiedenheit  in  der  Eintheilung  des 
Fundamentalabstandes  hat  man  gegenwärtig  noch  drei  ver- 
schiedene Arten  von  Thermometern,  das  in  Deutschland  ge- 
bräuchliche vonReaumur,  das  in  Frankreich  und  bei  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  gebräucliliche  von  Celsius  und 
das  in  England  angewandte  von  Fahrenheit. 

Der  Fundamentalabstand  wird  nach  Keaumur  in  80,  bei 
Celsius  in  100  und  bei  Fahrenheit  in  180  gleiche  Theile 
(Grade)  eingetheilt.  Der  Gefrierpunkt  wird  bei  Reaumur 
und  bei  Celsius  mit  0,  bei  Fahrenheit  mit  32,  daher  der 
Siedepunkt  bei  Reaumur  mit  80,  bei  Celsius  mit  100  und 
bei  Fahrenheit  mit  212  bezeichnet.  Die  Grade  über  dem 
Gefrierpunkt  (0°)  erhalten  bei  Reaumur  und  Celsius  das 
Zeichen  +  zur  Unterscheidung  der  gleichen  Grade  unter 
demselben,  denen  man  das  Zeichen  —  vorsetzt.  Bei  Fahren- 
heit ist  diese  Unterscheidung  nicht  nöthig,  da  die  Grade 
unterhalb  des  Gefrierpunktes  von  32  abwärts  bis  0  gezählt 
werden  und  das  Instrument  zu  tieferen  Kältegraden  nicht  an- 
gewandt wird. 

Hiernach  ergiebt  sich  für  die  drei  Thermometer  folgendes 
Schema: 

Reaumur 

Siedepunkt 80| 

Fundamentalabständ  .   .      JSO 
Gefrierpunkt 0' 


Celsius 

Fahrenheit 

100^ 

212| 

100 

180 

o) 

32J 
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Behufs  der  Verwandlung  der  Angaben  des  einen  Thermo- 
meters in  die  Grade  eines  andern  besteht  daher  die  einfache 
Beziehung,  dass 

80  Grade  R.  =  100  Graden  C.  =  180  Graden  'F. 
oder 

Ä  R  —        Q  * 

*»  n    —        "  »  »    —        ^  rt  n 

sind,  wobei  nicht  zu  übersehen  ist,  dass  man  bei  Reaumur 
und  Celsius  die  Grade  vom  Gefrierpunkte  an  zu  zählen  be- 
ginnt, während  bei  Fahrenheit  am  Gefrierpunkte  schon  die 
Zahl  32  steht. 

.  Die  Ausdehnung  der  Qase  durch  die  Wärme  ist  weit  §.  170. 
grösser  als  die  der  flüssigen  und  festen  Körper,  auch  ist  der 
Ausdehnungscoefficient  für  alle  Gase  fast  derselbe  und  die  Aus- 
dehnung erfolgt  bei  ihnen  unter  der  Voraussetzung,  dass  der 
Druck  unverändert  bleibe,  nahezu  proportional  zu  der  am 
Quecksilberthermometer  bestimmten  Temperaturerhöhung. 

Die  trockene  atmosphärische  Luft  dehnt  sich  bei  einer 
Temperaturzunahme  von  1®  um  0*00366,  also  bei  einer  Tem- 
peraturzunahme von  100<^  um  0*366  oder  nahe  ^Vsq  ihres  ur- 
sprünglichen bei  0®  gemessenen  Volumens  aus.  Wenn  es  sich 
nicht  um  sehr  genaue  Resultate  handelt,  kann  man  statt  dieser 
Yerhältnisszahl  auch  ^%q  oder  Vs  nehmen,  eine  Zahl,  welche 
annähernd  für  alle  Gase  als  cubischer  Ausdehnungscoefficient 
für  eine  Temperaturzunahme  von  100^  C.  angenommen  werden 
kann. 

Der  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  ist  0,00366  oder  nahe 
V278'  Bezeichnet  man  daher  das  Volumen  einer  bestimmten 
Menge  Luft  bei  O©  mit  Fq,  das  Volumen  derselben  Luft,  wenn  sie 
um  t^  erwärmt  worden  ist,  ohne  dass  der  Druck  sich  verändert 
hat,  mit  Vt,  so  ist 

F<  =  Fo  +  Fo  .  ^  .t  =  Fo  (l  +273)  =  ^0      273      ' 
woraus  folgt 

•^0  —  »^«  273  +  t 

Mit  Hülfe  des  soeben  angeführten  Gesetzes  von  Gay- 
Lussac  und  gleichzeitiger  Berücksichtigung  des  Mariott«'- 
schen  Gesetzes,  den  beiden  Grundgesetzen  der  an  gasförmigen 
Körpern  auftretenden  Erscheinungen,  ist  es  leicht  anzugeben, 
was  eintreten  wird,    wenn   man  ein  Gas  bei  constantem 
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Yolumen,  also  so  erwärmt,  dass  eine  AasdehnuDg  desselben 
unmöglich  ist.  Erwärmt  man  nämlich  zunächst  das  QttLB  bei 
constantem  Druck  von  0^  auf  ^,  so  wird  sein  Volumen 

^'  -"  ^^       273      » 

während  sein  Druck  den  ursprünglichen  Werth  P©  behält. 
Comprimirt  man  nun  dieses  neue  Luftvolumen  Vt  auf  seinen 
anfänglichen  Werth  Fq,  so  wächst  sein  Druck  Po  nach  dem 
Mar iotte 'sehen  Gesetze  bis  er  den  Werth 

-,        Po  .  Fl        -,   273  +  t      ,  „,, 
Pt  =  -^  =  Po  —^  erhalt. 

Beduction  der  Gasvolumina.  —  Um  verschiedene  Gas- 
mesBungen  vergleichbar  zu  machen,  müssen  die  Volumina  nicht 
nur  auf  gleiche  Temperatur,  sondern  auch  auf  gleichen  Druck 
reducirt  werden.  Gewöhnlich  nimmt  man  als  Normaltemperatur 
O^C,  und  als  Normaldruck  den  Druck  einer  Quecksilbersäule 
von  760  mm  Höhe  an.  Bezeichnet  man  nun  das  Volumen  einer 
unter  dem  Drucke  von  p  mm  und  der  Temperatur  t^  ab- 
gemessenen Gasmenge  mit  F,  so  wird  dieselbe  Gasmenge  bei 
derselben  Temperatur  unter  dem  Drucke  von  760  mm  ein 
Volumen 

Vt=  F.-2_ 
'  760 

haben  (§.  46). 

Reducirt  man  endlich  noch  dieses  Volumen  Vt  auf  die 
Temperatur  von  d^,  so  erhält  man  nach  dem  Obigen 

V  -  r    ^       ^^ 

^  "■         760    278  +  * 

1.  Beispiel.  Ein  Volumen  trockener  atmosphärischer 
Luft  von  512  cbcm  bei  12<^C.  und  745  mm  Quecksilberdruck 
abgemessen ,  nimmt  bei  0^  G.  und  760  mm  Druck  ein  Volumen 
ein  von 

»^«  =  "2 -ü -IS  =  480.76  eben.. 

2.  Beispiel.  Um  wie  viel  Grade  muss  die  Temperatur  von 
1  cbm  atmosphärischer  Luft  von  0®  C.  erhöht  werden,  damit 
die  Luft  sich  auf  das  doppelte  Volumen  ausdehne? 

Setzt  man  in  die  erste  Formel  Fo  =  1  cbm ,  so  ist 
F<  =  2  cbm,  und  es  ergiebt  sich  dann  sofort  t  =  273®. 
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3.  Beispiel.  Um  wie  viel  Grade  muss  die  Temperatur 
einer  Luftmenge  von  0^  C.  erhöht  werden,  damit  ihre  Span- 
nung gleich  3  Atmosphären  werde? 

Setzt  man  in  die  Formel 

^'  -  ^^       273 

Pi  =  3  Atm.,  P^  =  1  Atm.,  so  ist 

3  =  ^^|y^  ^  also  <  =  2  X  2730. 

Die  Veränderung  des  Aggregatzustandes.  Von  keinem  §.  171. 
Körper  können  wir  sagen,  dass  er  seinem  innersten  Wesen 
nach  fest  Büsaig,  oder  gasformig  sei;  dass  er  so  ist,  wie  er  uns 
erscheint)  ist  allein  durch  die  Wärme  bedingt.  Alle  Beob- 
achtungen rechtfertigen  die  Behauptung,  dass  sich  alle  Gase 
in  Flüssigkeiten  und  dann  in  feste  Körper  verwandeln  würden, 
wenn  man  die  Wärme  (d.  h.  die  Molekularbewegung)  bis  zu 
dem  erforderlichen  Grade  vermindern  könnte;  es  gäbe  dann 
in  der  Körperwelt  nur  feste  Massen.  Umgekehrt  würden  alle 
festen  Körper  flüssig  und  dann  gasformig  werden,  wenn  es 
gelänge,  die  Hitze  bis  auf  den  erforderlichen  Grad  zu  steigern, 
und  es  gäbe  dann  nur  gasformige  Massen.  Durch  den  Einfluss 
der  Wärme,  d.  h.  durch  hinreichende  Vergrösserung  oder  Ver- 
kleinerung der  Molekularbewegung  verändern  wir  den  Aggregat- 
zustand der  Körper;  Wasser,  Quecksilber  sind  bei  der  gewöhn- 
lichen Sommerwärme  flüssig;  erniedrigen  wir  die  Temperatur, 
80  wird  zuerst  das  Wasser,  dann  auch  das  Quecksilber  fest; 
erhöhen  wir  die  Temperatur,  so  wird  zuerst  das  Wasser,  dann 
auch  das  Quecksilber  luftförmig. 

Das  Schmelzen.  —  Schmelzpunkte.  Die  Wirkung  der  §.  172. 
erhöhten  Molekularbewegung,  oder,  wie  man  sich  gewöhnlich 
ausdrückt,  der  erhöhten  Temperatur  besteht  zunächst  darin, 
dass  die  Moleküle  des  Körpers  sich  weiter  von  einander  ent- 
fernen und  der  Körper  dadurch  ausgedehnt  wird.  Je  grösser 
aber  der  Abstand  der  Moleküle  ist,  um  so  geringer  ist  die  Kraft 
ihrer  gegenseitigen  Anziehung.  Indem  daher  die  zunehmende 
Wärme  die  Cohäsion  schwächt  und  zuletzt  fast  ganz  aufhebt, 
bewirkt  sie,  dass  der  Körper  in  einen  Zustand  geräth,  in 
welchem  sich  die  Moleküle  ohne  Mühe  von  einander  trennen 
lassen.    Diesen  Zustand  nennen  wir   den   flüssigen,  und   das 
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Uebergehen  aus  dem  festen  Zustande  in  den  flüssigen  nennen 
wir  das  Schmelzen.  Viele  Körper,  besonders  die  organischen, 
erleiden,  bevor  sie  die  zum  Schmelzen  erforderliche  Temperatur 
erreicht  haben,  eine  chemische  Zersetzung,  z.  B.  Holz,  Pa- 
pier u.  s.  w. ,  und  solche  Körper  sind  so  lange  unschmelzbar, 
als  es  nicht  gelingt,  der  chemischen  Zersetzung  vorzubeugen. 
Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Schmelzen  eines  Körpers 
eintritt,  nennt  man  seinen  Schmelzpunkt;  die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Schmelzpunkte  für  einige  der  wichtigeren  Körper. 


Quecksilber — 390C. 

Eis 0 

Talg +33 

Walrath 49 

Stearin      60 

Wachs,  weisses  ....      69 

Kalium 58 

Natrium 90 

Wood's  Metall  (Legirung 
aus  4  Thln.  Wismuth, 
2Thln.Blei,lThl.Zinn, 
1  Thl.  Kadmium)   .   .     71 
Schwefel 111 


Zinn      2280C. 

Wismuth      264 

Blei 326 

Zink 360 

Antimon 432 

Bronze      900 

Silber 1000 

Gusseisen,  grau     .   .    .  1200 

Gold      . 1250 

Stahl 1350 

Schmiedeeisen    ....  1500 
Platin 1910—2000 


Die  Erfahrung  lehrt  bezüglich  der  Schmelzpunkte  folgende 
zwei  Sätze: 

1.  Ein  jeder  Körper  hat  bei  unverändertem  Druck 
einen  festen  und  unveränderlichenSchmelzpunkt. 

2.  Während    des   Schmelzens    wird  die  Temperatur 
des  schmelzendenKörpers  nicht  erhöht,  wie  sehr 
man   auch    demselben   Wärme   zuführen   mag. 
Hopkins  hat  gezeigt,  dass  für  Schwefel,  Wachs,  Stearin 

und  Walrath  der  Schmelzpunkt  merklich  höher  brückt,  wenn 
der  Druck  zunimmt;  beim  Eise  findet  das  Umgekehrte  statt. 

§.  173.         Innere  Arbeit  beim  Schmelzen.  —  Flüssigkeitswärme. 

Um  sich  von  der  Richtigkeit  des  zweiten  Satzes  zu  überzeugen, 
stelle  man  zwei  ganz  gleiche  Blechgefässe,  von  denen  das  eine 
1  Kg  Wasser  von  0®,  das  andere  1  Kg  Eis  oder  Schnee  von  0® 
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enthält ,  auf  dieselbe  Wärmequelle ,  nachdem  man  vorher  in 
jedes  Gefäss  ein  Thermometer  gestellt  hat.  Unter  solchen 
Umständen  lässt  sich  annehmen,  dassjedes  der  beiden  Geschirre 
in  derselben  Zeit  nahe  gleich  viel  Wärme  empföngt.  Während 
nun  das  Thermometer,  welches  sich  im  Wasser  befindet,  immer 
höher  und  höher  steigt,  erhält  das  andere  Thermometer,  welches 
im  schmelzenden  Eise  steht,  seinen  Stand  unverändert  auf 
Null.  Erst  wenn  alles  Eis  geschmolzen  ist,  fängt  dieses  Ther- 
mometer ebenfalls  an  zu  steigen.  Wenn  man  in  dem  Augen- 
blicke, wo  dieses  geschieht,  das  andere  Thermometer  beobachtet, 
80  zeigt  es  79®. 

Es  folgt  hieraus,  ausser  der  Un Veränderlichkeit  der  Tem- 
peratur während  des  Schmelzens,  noch  zugleich,  dass  um  1  Kg 
Eis  von  0®  zu  schmelzen,  ebenso  viel  Wärme  erforderlich  ist, 
als  um  IKg  Wasser  von  0®  auf  79®  zu  erwärmen,  was  nach 
§.  162  79  Wärmeeinheiten  ausmacht.  Diese  zum  Schmelzen 
erforderliche  Wärme  ist  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer 
verschwunden;  aber  sie  ist  deswegen  doch  nicht  verloren  ge- 
gangen; sie  hat  dazu  gedient,  den  Aggregatzustand  des  festen 
Körpers  zu  verändern,  was  nicht  anders  möglich  ist,  als  dadurch, 
dass  die  Moleküle  in  andere  Stellungen  zu  einander  gebracht 
und  ihrer  Attractionskraft  entgegen  in  diesen  Stellungen  er- 
balten werden. 

Hiernach  muss  der  Vorgang  des  Schmelzens  als  eine  innere 
Molekulararbeit  aufgefasst  werden  (§.  163),  wobei  ein  Theil 
der  Molekülbewegung  dazu  verwandt  wird,  die  Moleküle  aus 
einander  zu  drängen  und  sie  gespannt  zu  erhalten,  dass  sie 
nicht  wieder  in  die  dem  festen  Zustande  entsprechenden  Stel- 
lungen zurückspringen.  Dieser  Theil  der  Molekulararbeit  lässt 
«ich  vergleichen  mit  der  Muskelthätigkeit  des  menschlichen 
Armes,  wenn  derselbe  zwei  Stahlfedern  aus  einander  spannt  oder 
auch  nur  eine  Stahlfeder  zurückbiegt  und  dieselben  in  diesen 
neuen  Stellungen  erhält,  in  welchen  sie  Spannkraft  besitzen  und 
Jeden  Augenblick  bereit  sind,  diese  Spannkraft  wieder  in  Ar- 
beit umzusetzen,  wenn  sie  frei  gelassen  werden. 

Diese  zum  Flüssigmachen  der  festen  Körper  erforderliche 
Wärme,  welche  eine  innere  Arbeit  vollzieht  und  an  der  Tem- 
peratur der  Körper  nicht  wahrnehmbar  ist,  weil  sie,  anstatt  die 
Molekülbewegung  zu  vergrössern,  den  Molekülen  Spannkraft 
verleiht,  nennen  wir  Flüssigkeitswärme  (latente  oder 
gebundene  Wärme).  Für  das  Eis  beträgt  diese  Wärme  nach 
dem  Vorherigen  79  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm;  nach 
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Person  ist  sie  für  Zink  nahe  28,  für  Silber  21,  für  Blei  5,  für 
Quecksilber  3  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm. 

Die  gesammte  Wärme,  die  in  einem  flüssigen  Körper  ent- 
halten ist,  oder  die  ganze  Quantität  der  Molekularthätigkeit 
einer  Flüssigkeit  zerfällt  also  in  zwei  Theile;  der  eine  Theil 
besteht  in  Molekularschwingungen ,  deren  Intensität  die  Tem- 
peratur bedingt ;  der  andere  Theil  (die  Flüssigkeitswärme)  dient 
nur  dazu,  die  Moleküle  von  einander  entfernt  zu  halten  und 
die  Kraft  ihrer  Anziehung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf- 
zuheben, mit  anderen  Worten,  den  flüssigen  Zustand  zu  er- 
halten. Der  letztere  Theil  ist  für  das  Gefühl  und  das  Thermo- 
meter nicht  wahrnehmbar;  er  kann  als  Wärme  bezeichnet 
werden,  welche  die  innere  Arbeit  der  Molekülspannung  vollzieht. 

174.  Das  Auflösen  eines  festen  Körpers  unterscheidet  sich 
in  physikalischer  Beziehung  nicht  wesentlich  von  dem  Schmelzen, 
wenn  damit  keine  chemische  Veränderung  des  Körpers  ver- 
bunden ist.  Wenn  daher  ein  fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit, 
z.  B.  Zucker,  Kochsalz  u.  s.  w.,  in  Wasser  sich  auflösst,  so  ist 
dazu  dieselbe  Schmelzwärme  erforderlich,  als  wenn  der  Körper 
auf  dem  Wege  des  Schmelzens  flüssig  würde.  Wenn  diese 
Wärme  dem  Körper  nicht  von  aussen  zugeführt  wird,  so  wird 
ein  Theil  der  in  dem  Lösungsmittel  vorhandenen  Wärme  zu 
der  inneren  Molekülarbeit  des  Auflösens  verwendet,  die  Tem- 
peratur des  Lösungsmittels  muss  daher  sinken.  Man  kann  sich 
davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  etwas  Salpeter  oder  ein 
anderes  leicht  lösliches  Salz  fein  gepulvert  in  Wasser  wirft 
und  die  Auflösung  durch  Umrühren  befördert;  die  Temperatur 
des  Wassers  sinkt  dabei  um  einige  Grade. 

£s  beruhen  hierauf  die  künstlichen  Kältemischu^gen, 
d.  h.  Gemische  aus  gewissen  festen  Salzen,  Schnee,  flüssigen 
Säuren  u.  s.  w. ,  die  ein  schnelles  Flüssigwerden  der  festen 
Körper  ohne  Anwendung  einer  künstlichen  Wärme  hervor- 
bringen. Mischt  man  z.  B.  1  Kg  Schnee  von  0®  mit  1  Kg  Koch- 
salz von  0®  und  rühi't  die  Mischung  rasch  um,  so  sinkt  die 
Temperatur  schnell  von  0®  auf  —  14".  Eine  Mischung  von 
3  Gewichtstheilen  Schnee  von  0°  mit  4  Theilen  Potasche  erkal- 
tet bei  raschem  Umrühren  von  0®  auf  —  46^,  so  dass  in  der- 
selben das  Quecksilber  fest  wird.  In  den  fiisbereitungsmaschinen 
(Glacieres),  wie  sie  in  Privathäusern  zur  künstlichen  Darstellung 
von  kleinen  Quantitäten  Eis  oder  gefrorener  Süssigkeiten  jetzt 
häufig  in  Anwendung  kommen,  verwendet  man  meistens  eine 
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Mischung  von  fein  gepulvertem,  anderthalbkohlensaurem  Natron 
(Trona)  und  salpetersaurem  Ammoniak. 

Das  Erstarren.  Wenn  ein  flüssiger  Körper  fest  wird,  was  §.  175. 
dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  die  zwischen  den  Molekülen 
der  Flüssigkeit  vorhandenen  Attractionskräfte  zur  Wirksamkeit 
kommen  und  die  von  einander  getrennten  Moleküle  selbst  wieder 
auf  einander  stürzen,  so  muss  eben  in  Folge  dieser  neuen 
Molekülbewegung,  die  bereits  vorhandene  Molekülbewegung 
zunehmen.  Die  Spannkräfte  der  Moleküle  verwandeln  sich 
wieder  in  Molekülbewegung,  die  in  der  Flüssigkeit  vorhandene 
und  die  innere  Arbeit  der  Molekülspannung  vollziehende  Thätig- 
ketit  verwandelt  sich  in  Molekülbewegung,  d.  h.  die  in  der 
Flüssigkeit  vorhandene,  an  dem  Thermometer  nicht  wahrnehm- 
bare Flüssigkeitswärme  tritt  wieder  in  der  Form  von  Wärme 
auf  und  giebt  sich  äusserlich  für  das  Gefühl  und  am  Thermo- 
meter zu  erkennen.  Man  nennt  diese  bei  dem  Erstarren  eines 
Körpers  sich  entwickelnde  Wärme  freie  Wärme;  sie  ist  keine 
andere,  als  die  beim  Schmelzen  in  innere  Arbeit  sich  umsetzende 
und  daher  für  das  Thermometer  verschwindende  Flüssigkeits- 
wärme ; .  sie  beträgt  daher  für  1  Kg  gefrierenden  Wassers 
79  Wärmeeinheiten. 

Um  sich  von  dem  Freiwerden  der  Wärme  zu  überzeugen, 
lässt  man  am  besten  solche  Flüssigkeiten  fest  werden,  die  theils 
eine  grosse  Flüssigkeitswärme  in  sich  enthalten,  theils  auch 
rasch  durch  die  ganze  Masse  hindurch  fest  zu  werden  pflegen. 
Lässt  man  z.  B.  unterschwefligsaures  Natron,  nachdem 
man  es  vorher  geschmolzen  hat,  ruhig  stehen  und  langsam 
erkalten,  und  wirft  dann  ein  kleines  Stückchen  des  festen  Salzes 
hinein,  so  wird  der  ganze  Inhalt  desGefasses  fast  plötzlich  fest 
und  es  steigt  in  Folge  der  frei  werdenden  Wärme  ein  hinein- 
gehaltenes Thermometer  rasch  um  25^  bis  30^,  so  dass  das  Ge- 
fass  ganz  warm  wird. 

Spritzt  man  etwas  Wassers  auf  gebrannten  Kalk ,  so  wird 
es  von  letzterem  rasch  aufgenommen,  ohne  dass  es  ihn  nass 
macht.  Das  Wasser  ist  aber  nicht  wie  von  einem  Schwämme 
aufgesogen  worden,  denn  man  kann  es  nicht  aus  dem  Kalke 
herauspressen;  es  ist  vielmehr  in  eine  innige  Verbindung  mit 
dem  Kalk  getreten  und  fest  geworden.  Die  Folge  dieses 
raschen  Festwerdens  des  Wassers  ist  aber  die  Entwickelung 
der  darin  enthaltenen  Flüssigkeitswärme,  die  hier  zum  Vor- 
Schellen-Delatinay,  Mechanik.  II.  27 
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Bchein  kommt  and  sich  bei  grösseren  Kalk-  und  Wassermassen 
durch  das  Erhitzen  des  Kalkes  sehr  bemerkbar  macht. 

Als  Regel  gilt  auch  hier,  dass  dhs  Erstarren  eines  jeden 
Körpers  bei  einer  bestimmten  Temperatur  Vor  sich  geht  und 
zwar  bei  derselben,  bei  welcher  auch  das  Schmelzen  desselben 
erfolgt;  die  Schmelz-  und  Erstarrungspunkte  eines 
Körpers  fallen  zusammen. 

176.  Der  ISrBtarrungsverzag  ist  die  Erscheinung,  dass  die 
Flüssigkeiten  in  Folge  von  mancherlei  Ursachen  sich  mehr  oder 
weniger  tief  unter  dem  Erstarrungspunkte  erhalten  können, 
ohne  fest  zu  werden.  Zu  den  Ursachen,  die  hierauf  Einfluss 
haben,  sind  insbesondere  das  Vorhandensein  von  Salzen  in  der 
Flüssigkeit  (Salzauflösungen),  das  Fehlen  der  atmosphärischen 
Luft  in  derselben,  eine  völlige  Unbeweglichkeit  oder  auch  eine 
lebhafte  Erschütterung  der  Flüssigkeit,  sowie  ein  starker  Druck 
auf  ihre  Oberfläche  zu  rechnen.  Wenn  man  luftfreies  Wasser 
in  einem  Glasgefasse  einer  starken  Kälte  aussetzt  und  es  wäh- 
rend der  Erkaltung  gegen  jede  Erschütterung  schützt,  so  er- 
kaltet es  bis  auf  —  12®  C.  und  tiefer ,  ohne  dass  es  fest  wird. 
Wenn  man  es  aber  in  diesem  Zustande  nur  ein  wenig  erschüttert, 
so  erstarrt  es  plötzlich  und  die  frei  werdende  Wärme  giebt  sich 
an  einem  darin  befindlichen  Thermometer  durch  ein  plötzliches 
Aufspringen  von  —  12®  auf  0®  zu  erkennen. 

Schwefel  schmilzt  bei  111®,  bleibt  aber  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  noch  flüssig,  wenn  die  Erkaltung  langsam  erfolgt 
und  die  Flüssigkeit  ruhig  steht;  der  Phosphor,  welcher  bei  44® 
schmilzt,  bleibt  bei  22®  flüssig,  wenn  er  sich  in  ganz  ruhigem 
Wasser  befindet. 

Eine  lebhafte  und  andauernde  Erschütterung  ist  ebenfalls 
ein  Hinderniss  des  Erstarrens,  so  wie  jede  andere  Einwirkung, 
z.  B.  Druck,  welche  die  Moleküle  in  ihrer  freien  Bewegung 
hemmt  und  sie  verhindert,  diejenigen  Stellungen  anzunehmen, 
welche  für  den  festen  Zustand  erforderlich  sind. 

177.  Das  Sieden.  Siedepunkte.  Wenn  durch  fortgesetztes  Er- 
wärmen die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  steigt,  so  erreicht 
man  je  nach  der  Natur  der  letzteren  früher  oder  später  den 
Punkt,  wo  sie  unter  lebhaftem  Aufwallen  in  den  gasförmigen 
Zustand  übergeht;  man  nennt  diesen  Vorgang  das  Sieden  oder 
das  Kochen.  Bei  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  siedet  das 
Wasser  bei  100®  C;  die  Siedepunkte  einiger  anderer Flüssig- 
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keiten  giebt  für  den  mittleren  Luftdruck  von  760  Millimeter 
die  folgende  Tabelle: 


Schweflige  Säure    .   .  —  10^ 
Wasserfreie  Schwefel- 
säure   -f-  25 

Schwefeläther  ....       37 
Schwefelkohlenstoff   .       48 

Chloroform GSVa 

Alkohol     79 


Benzin 00^ 

Phosphor 290 

Concentrirte     Schwefel- 
säure    325 

Quecksilber 350 

Schwefel 447 

Zink 1040 


Beim  Sieden  einer  Flüssigkeit  treten  folgende  Erschei- 
nungen ein: 

1.  Der  Siedepunkt  ist  abhängig  von  dem  Druck, 
der  auf  die  Flüssigkeit  wirkt;  je  grösser  dieser 
Druck  ist,  desto  höher   liegt  der   Siedepunkt; 

2.  bei  einem  und  demselben  Druck  siedet  dieselbe 
Flüssigkeit   stets  bei   derselben  Temperatur; 

.8.   so  lange  eine  Flüssigkeit  siedet,   bleibt  ihre 
Temperatur  ungeachtet  der  beständigen  Zu- 
fuhr von  Wärme   unverändert. 
Ausser  dem  Druck,  der  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
wirkt,  haben  auch  noch  fremdartige  Stoffe,  wie  Salze,  Luft  u.  s.  w., 
die  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  sind,  sowie  das  Material,  aus 
welchem  das  Gefass  besteht,  auf  die  Siedetemperatur  £influs8. 

Innere  Arbeit  beim  Sieden.  —  Dampfwärme.  Wenn  §.  178. 
der  Vorgang  des  Flüssigwerdens  wesentlich  eine  innere  Molekül- 
arbeit ist,  die  darin  besteht,  dass  die  Moleküle  von  einander 
entfernt  und  in  neue  Stellungen  gebracht  werden,  wobei  ihre 
Cohäsion  vermindert,  aber  noch  nicht  ganz  aufgehoben  ist,  so 
ist  auch  der  Vorgang  des  Gasförmigwerdens  grösstentheils  eine 
innere  Arbeit,  wodurch  die  Moleküle  so  weit  aus  einander  ge- 
drängt werden,  dass  der  letzte  Rest  der  Cohäsion  verschwindet 
und  jedes  Molekül  nun  sich  selbst  überlassen  und  unbeeinflusst 
von  den  übrigen  mit  der  Geschwindigkeit,  die  es  in  dem  Mo- 
mente der  Vergasung  besitzt,  geradlinig  fortfliegt  (§.  160). 

Nach  einer  anderen  Ansicht  umkreisen  sich  bei  den  flüssi- 
gen Körpern  die  Moleküle,  oder  sie  bewegen  sich  nach  Art  der 
Planeten  um  gewisse  Attractionsmittelpunkte  in  kreisförmigen 
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oder  elliptischen  Bahnen.  Durch  eine  fortdauernde  Zufuhr  von 
Wärme  wird  ihre  Geschwindigkeit  und  damit  zugleich  ihre 
Centrifugalkrafb  (I,  §.118)  vergrössert,  bis  diese  zuletzt  so  gross 
wird,  dass  sie  die  Mittelpunktsattraction  oder  die  Cohäsion 
überwindet  und  dann  die  Moleküle  in  der  Tangente  der  Bahn 
geradlinig  fortfliegen,  wie  ein  an  einem  Faden  im  Kreise  ge- 
schwungener Stein  bei  gehöriger  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
den  Faden  zerreisst  und  dann  in  der  Tangente  des  Kreises 
fortfliegt. 

Welcher  von  diesen  Ansichten  man  auch  beitreten  möge, 
immerhin  wird  der  Uebergang  einer  Flüssigkeit  in  den  gas- 
förmigen Zustand  als  der  Act  zu  betrachten  sein,  wo  die  Mole- 
küle von  der  gegenseitigen  Anziehung  befreit  werden,  sich  von 
einander  losreissen  und  nun  selbständig  mit  bestimmten  Ge- 
schwindigkeiten ihre  geradlinigen  Bahnen  weiter  verfolgen. 
Ihr  Anprall  gegen  die  sperrenden  Wände  ist  das,  was  wir 
bereits  oben  mit  dem  Namen  des  Gasdrucks  bezeichnet  haben. 

Es  bedarf  offenbar  einer  gewissen  inneren  Arbeit,  um  diesen 
Act  der  Molekültrennung  hervorzubringen,  was  sich  auch  daran 
zu  erkennen  giebt,  dass  die  Wärme  (Molekulararbeit),  welche 
man  einer  Flüssigkeit  während  ihres  Gasförmigwerdens  zuführt, 
die  Temperatur  derselben  nicht  erhöht.  Diese  Wärme,  welche 
in  die  Flüssigkeit  übergeht,  ohne  für  das  Gefühl  oder  das  Ther- 
mometer wahrnehmbar  zu  sein,  verschwindet  als  Wärme  und 
an  ihre  Stelle  tritt  ein  Aequivalent  an  mechanischer  Arbeit. 
Wir  nennen  daher  diese  Wärme  Dampfwärme  oder  Sied- 
wärme (latente  oder  gebundene  Wärme),  weil  sie  zur  Con- 
stituirung  des  gasförmigen  Zustandes  erforderlich  ist  und  beim 
Sieden  der  Flüssigkeiten  verbraucht  wird  und  scheinbar  ver- 
schwindet. Es  ist  aber  nicht  die  innere  Arbeit  der  Molekül- 
trennung allein,  welche  diese  Wärme  vollbringt,  vielmehr  haben 
die  aus  den  Flüssigkeiten  sich  entwickelnden  Gase  oder  Dämpfe, 
indem  sie  ein  weit  grösseres  Volumen  einnehmen  als  die 
Flüssigkeiten,  in  der  Regel  noch  äussere  Widerstände  zu  über- 
winden, zu  deren  Bewältigung  ebenfalls  mechanische  Arbeit 
erforderlich  ist.  Wenn  die  Flüssigkeit  in  der  freien  Luft  siedet, 
80  müssen  die  Dämpfe  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft 
überwinden;  in  anderen  Fällen,  wenn  z.B.  die  Dämpfe  in  einem 
Gylinder  eingeschlossen  sind,  in  welchem  sich  ein  beweglicher 
Kolben  befindet,  müssen  sie  den  Widerstand  dieses  Kolbens 
beseitigen.  Die  hierzu  erforderliche  äussere  Arbeit  kann 
nicht,  wie  bei  der  Ausdehnung  der  festen  und  flüssigen  Körper, 
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im  Verhältnisse  zu  der  Grösse  der  inneren  Arbeit  vernachlässigt 
werden,  sie  macht  vielmehr  einen  beträchtlichen  Theil  der 
ganzen  in  Arbeit  sich  umsetzenden  Gaswärme  aus. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  536  Wärmeeinheiten  erforderlich 
sind ,  um  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  1  Eg  Wasser 
von  100^  in  Dampf  von  100®  zu  verwandeln;  die  Dampf-  oder 
Sied  wärme  des  Wasserdampfes  beträgt  daher  586  Wärmeein- 
heiten, deren  Verbrauch  einer  gesammten  Arbeitsleistung  von 
636  X  424  =  227264  Kgm  entspricht  Diese  Arbeit  zerfallt 
in  eine  innere  und  eine  äussere,  von  denen  jene  die  Verschie- 
bung der  Moleküle  bis  zu  ihrer  völligen  Losreissung,  diese  die 
üeberwindung  äusserer  Widerstände  verrichtet. 

Um  die  äussere  Arbeit  zu  finden,  welche  die  Verwandlung 
von  1  Kg  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100®  bloss  zur  üeber- 
windung des  Luftdrucks  erfordert,  denke  man  sich  eine  Röhre 
von  1  D  cm  Querschnitt ,  in  welcher  sich  1  cbcm  Wasser  von 
100®  und  auf  der  Oberfläche  des  letzteren  ein  dampfdicht  an- 
schliessender Kolben  befindet.  Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass 
1  cbcm  Wasser  von  100®  bei  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  nahe 
1700  cbcm  Dampf  von  100®  liefert.  Verwandelt  man  daher  in 
der  Röhre  bei  100®  den  Cubikcentimeter  Wasser  in  Dampf,  so 
treibt  dieser  den  Kolben  auf  eine  Höhe  von  1700  cm  oder  17  m; 
da  aber  der  atmosphärische  Druck  auf  den  Kolben  nahe 
1  Kg  beträgt,  so  leistet  die  Ausdehnung  des  Dampfes  eine  Ar- 
beit von  1  X  17  =  17  Kgm.  Demnach  ist  zur  Verwandlung 
von  1  Kg  oder  1000  cbcm  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100® 
eine  äussere  Arbeit  von  nahe  1000  x  17  =  17  000  Kgm  er- 
forderlich, wogegen  die  gesammte  innere  und  äussere 
Arbeit,  der  Dampfwärme  von  536  Wärmeeinheiten  entsprechend, 
nach  dem  Obigen  227  264  Kgm  beträgt. 

Das  Verdunsten.  Setzt  man  eine  Schale  mit  Wasser,  §.  179. 
Weingeist,  Schwefeläther  u.  s.  w.  bei  der  gewöhnlichen  Tem- 
peratur der  freien  Luft  aus,  so  verschwindet  die  Flüssigkeit  in 
kurzer  Zeit;  sie  geht  langsam  und  geräuschlos  in  den  luft- 
förmigen  Zustand  über,  indem  sich  bloss  an  der  Oberfläche 
eine  Schicht  nach  der  anderen  in  Dampf  verwandelt.  Man 
nennt  diese  Form  des  Ueberganges  einer  Flüssigkeit  in  den 
gasf&rmigen  Zustand  das  Verdunsten.  Während  das  Sieden 
nur  bei  einer  bestimmten  Temperatur  vor  sich  geht,  verdunstet 
die  Flüssigkeit  bei  allen  Wärmegraden ;  die  äussere  Erscheinung 
des  Siedens  und  des  Verdunstens  ist  zwar  verschieden,  aber 
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der  physikalisclie  Process  ist  in  beiden  Fällen  derselbe,  nämlich 
ein  Uebergehen  der  Flüssigkeit  aus  dem  tropfbarflüssigen  Zu- 
stande in  den  Inftformigen.  Aus  diesem  Qmnde  mnss  auch 
beim  Verdunsten  wie  beim  Sieden  eine  innere  und  eine  äussere 
Arbeit  verrichtet  werden,  zu  deren  Herbeischaffung  Wärme 
erforderlich  ist. 

Wenn  diese  Wärme  nicht  durch  eine  künstliche  Zufuhr 
von  aussen  der  Flüssigkeit  beigebracht  wird,  so  wird  sie  der 
Umgebung  und  der  Flüssigkeit  selbst  entzogen.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  jede  ohne  künstliche  Zufuhr  von  Wärme  ein- 
tretende Verdunstung  mit  einer  Abkühlung  der  Flüssigkeit, 
der  Gefasse  und  der  derselben  zunächst  befindlichen  Umgebung 
verbunden  ist;  man  nennt  diese  Temperaturemiedrigung  Ver- 
dunstungskälte. Einige  Tropfen  Schwefeläther  auf  die  Hand 
gegossen  erzeugen  bei  ihrer  raschen  Verdunstung  schon  eine 
empfindliche  Kälte. 

Auf  den  Grad  der  Verdunstungskälte  hat  ausser  der  Natur 
der  Flüssigkeit  auch  noch  die  Schnelligkeit  und  die  Dauer  der 
Verdunstung  Einfluss;  daher  erzeugen  die  flüchtigen  Stoffe, 
wie  Schwefeläther,  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  flüssige 
schweflige  Säure,  flüssige  Kohlensäure  u.  s.  w.  sehr  bedeutende 
Kälte  bei  ihrer  Verdunstung.  Die  Verdunstung  des  Schweisses 
und  die  dadurch  bewirkte  Abkühlung  des  menschlichen  Körpers 
macht  es  dem  Menschen  möglich,  sich  in  stark  erhitzten  Räumen 
längßre  Zeit  aufzuhalten  und  darin  zu  arbeiten.  Vier  englische 
Physiker  hielten  sich  in  einem  Zimmer,  das  auf  125<'  G.  geheitet 
worden  war,  7  Minuten  lang  auf,  und  Martinez  in. Paris  ver- 
weilte in  einem  Backofen,  dessen  Temperatur  170^0.  betrug, 
sogar  14  Minuten.  Die  Arbeiter  haben  in  den  Salzdörren  der 
Salinen  eine  Temperatur  von  ISO^C.  auszuhalten;  sie  sind  un- 
bekleidet, damit  der  reichlich  sich  bildende  Schweiss  rasch 
verdunsten  und  den  Körper  abkühlen  könne.  —  In  Spanien 
wird  das  Trinkwasser  dadurch  kühl  erhalten,  dass  es  in  wenig 
gebrannten  thönemen  Krügen  (Alkarazas)  aufbewahrt  wird. 
Das  durch  die  Poren  des  GefElsses  in  den  feinsten  Tröpfchen 
durchsickernde  Wasser  verdunstet  lebhaft  und  entzieht  dadurch 
dem  Inhalte  des  Kruges  die  zur  Verdunstung  nöthige  Wärme. 
Auf  denselben  Principien  beruht  die  Einrichtung  der  Butter-, 
Milch-,  Fleisch-  u.  s.  w.  Kühler,  welche  in  der  neueren  Zeit 
vielfach  im  Handel  vorkommen. 
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Die  Spannung  und  das  MaYimuTn  der  Spannung  der  §.  180. 
Dämpfe.  Wie  die  Gase  üben  auch  die  Dämpfe  in  ihrem  Be- 
streben, einen  immer  grössern  Raum  einzu- 
nehmen, auf  die  sperrenden  Wände  einen  ge- 
wissen Druck  aus;  sie  besitzen,  wie  jene,  Ex- 
pansivkraft.  Man  überzeugt  sich  hiervon 
am  einfachsten,  wenn  man  in  den  leeren  Raum 
einer  Torricelli 'sehen  Bohre,  Fig.  321,  ver- 
mittelst eines  gebogenen  Glasröhrchens  von 
unten  auf  einige  Tropfen  Wasser  bringt.  Das- 
selbe verdunstet  oberhalb  des  Quecksilbers  c 
sofort  und  man  sieht  den  Gipfel  des  letztem 
sinken,  wie  es  in  6'  dargestellt  ist.  Bringt  man 
in  gleicher  Weise  einige  Tropfen  Schwefeläther 
in  den  leeren  Raum,  so  drückt  der  sich  bildende 
Aetherdampf  den  Gipfel  des  Quecksilbers  auf 
die  halbe  Quecksilberhöhe  oder  auf  circa  880  rnm  . 
herab,  wie  es  in  h"  gezeichnet  ist.  Wenn  die 
Temperatur  18®  C.  beträgt,  so  ist  die  durch  den 
Wasserdampf  bewirkte  Depression  des  Queck- 
silbers oder  der  Druck  des  Wasserdampfes  un- 
gefähr 15  mm,  wogegen  der  Druck  des  Aether- 
dampfes  mehr  als  380  mm  beträgt. 

Wenn  man  den  Raum  oberhalb  des  Queck- 
silbers, in  welchem  sich  die  Dämpfe  bilden,  er- 
wärmt, so  sinkt  das  Quecksilber  bei  zunehmen- 
der Temperatur  immer  mehr,  woraus  folgt,  dass  die£xpansiv- 
kraft  der  Dämpfe  mit  ihrer  Temperatur  wächst. 

Wenn  ein  rings  geschlossenes  Gefass  zum  Theil  mit  Wasser 
angefüllt  ist,  so  verwandelt  sich  ein  Theil  desselben  in  Dampf, 
wie  hoch  oder  wie  niedrig  auch  die  Temperatur  des  Wassers 
sein  mag.  Der  Dampf  erfüllt  alsdann  den  Raum  des  Gefässes, 
der  nicht  mit  Wasser  angefüllt  ist,  vollständig,  mag  derselbe 
vorher  Luft  oder  irgend  ein  anderes  Gas  enthalten  haben  oder 
luftleer  gewesen  sein.  In  dem  Maasse  als  der  Dampf  sich  bil- 
det und  sich  in  dem  Räume  über  dem  Wasser  ansammelt,  wird 
er  immer  dichter  und  erlangt  eine  immer  grösser  werdende 
Spannung;  letztere  kann  jedojch  eine  gewisse  Grenze,  die  aus- 
schliesslich von  der  Temperatur  des  Wassers  abhängt,  nicht 
überschreiten.  Hat  der  Dampf  diese  Grenze  und  damit  das 
Maximum  der  Spannung,  die  er  bei  der  vorhandenen  Tem- 
peratur überhaupt  annehmen  kann,  erreicht,  so  bildet  sich  kein 
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neuer  Dampf  mehr ;  man  sa^  dann  von  dem  Baume,  in  welchem 
sich  der  Dampf  befindet,  er  sei  mit  Dampf  gesättigt.  Die 
Gegenwart  von  Luft  in  dem  Räume,  in  welchem  die  Dampf- 
bildung vor  sich  geht,  hat  auf  dieses  Maximum  der  Span- 
nung nicht  den  geringsten  Einfluss;  dieselbe  verzögert  nur 
die  Verdampfung  und  ist  ein  Hindemiss,  dass  das  Maximum 
der  Spannung  nicht  momentan  eintritt.  Während  nämlich  in 
dem  luftleeren  Räume  die  Dampf bildung  ungemein  schnell  vor 
sich  geht  und  der  Dampf  fast  augenblicklich  das  Maximum 
seiner  Spannung  erlangt,  bildet  sich  der  Dampf  in  einem  luft- 
erfüllten  Räume  nur  nach  und  nach,  und  muss  sich,  um  den 
Raum  auszufüllen,  zwischen  die  einzelnen  Lufbtheilchen  ver- 
breiten. In  dem  letztern  Falle  ist  die  Spannung  des  über  dem 
Wasser  befindlichen  Gasgemenges  stets  gleich  der  Summe  der 
Spannkräfte  der  Luft  und  des  darjn  enthaltenen  Wasserdampfes. 

Wenn  dasGeßlss,  welches  das  Wasser  enthält,  offen  ist  und 
mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  steht,  so  ver- 
dunstet das  Wasser  ebenfalls;  da  jedoch  der  gebildete  Dampf 
sofort  entweicht,  so  kann  er  das  Maximum  der  Spannung, 
welche  der  herrschenden  Temperatur  entspricht,  in  der  Regel 
nicht  erreichen  und  die  Dampfbildung  geht  ununterbrochen 
so  lange  fort ,  bis  alles  Wasser  sich  in  Dampf  verwandelt  hat. 
Je  höher  die  Temperatur  des  verdampfenden  Wassers  ist,  desto 
grösser  ist  die  Spannung  des  Dampfes  oder  der  Druck,  den  er 
ausüben  kann;  ebenso  steigt  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Dampf  bildung  in  der  freien  Luft  vor  sich  geht,  mit  der 
Temperatur.  Wenn  die  Temperatur  des  Wassers  so  hoch  ist, 
dass  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes  gleich  ist  dem 
Drucke  der  atmosphärischen  Luft,  so  geht  die  Dampfbildung 
sehr  rasch  von  Statten.  In  diesem  Falle  braucht  der  Dampf 
sich  nicht  erst  allmählich  zwischen  den  einzelnen  Lufttheilchen 
zu  verbreiten,  sondern  er  hat  die  Kraft,  den  Luftdruck  zu 
überwinden  und  die  Luft  vor  sich  herzutreiben.  Die  Dampf- 
bildung erfolgt  nun  stürmisch  in  der  ganzen  Flüssigkeitsmasse 
unter  heftigem  Aufwallen  und  Blasenwerfen  in  der  bekannten 
Weise,  die  wir  Sieden  nennen. 

Hiernach  wird  das  Wasser,  wie  jede  andere  Flüs- 
sigkeit, sieden,  sobald  das  der  Temperatur  des  Was- 
sers entsprechende  Maximum  der  Dampfspannung 
mindestens  ebenso  gross  ist  als  der  Druck,  der  auf 
der  Flüssigkeitsoberfläche  lastet,  sei  es  dass  dieser 
Druck  durch  die  atmosphärische  Luft,  oder  durch  andere  Gase, 
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oder  durch  Dämpfe ,  oder  sonst  auf  irgend  eine  andere  Weise 
hervorgebracht  wird.  Je  kleiner  der  Druck  auf  die  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit  ist,  desto  eher  siedet  dieselbe;  der  Siede- 
punkt einer  Flüssigkeit  liegt  daher  um  so  höher,  je 
stärker  der  Druck  ist,  der  auf  ihre  Oberfläche  wirkt. 

Abhängigkeit  der  Spannung  des  Wasserdampfes  von  §•  181. 
der  Temperatur.  Man  hat  vielfache  Versuche  angestellt,  um 
das  Maximum  der  Spannung  zu  bestimmen,  welche  der  Wasser- 
dampf bei  den  verschiedenen  Temperaturen  annehmen  kann. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Auszug  aus  den  von  Reg- 
nault  zusammengestellten  Resultaten;  sie  giebt  das  Maximum 
der  Dampfspannungen  von  10  zu  10  Grad  für  die  Temperaturen 
von  0®  bis  230®  C.  Die  Spannung  ist,  wie  es  gewöhnlich  zu  ge- 
schehen pflegt,  durch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ausgedrückt, 
welche  dem  Dampfdrucke  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermag. 


Temperatur 

nach 

Celsius 

Spannung 
des  Dampfes 

in  Meter 
Quecksilber 

Temperatur 

nach 

Celsius 

Spannung 
des  Dampfes 

in  Meter 
Quecksilber 

00 

0-0046 

1200 

1-4913 

10 

0-0092 

130 

20303 

20 

0-0174 

140 

2-7176 

30 

00315 

150 

8-5812 

40 

0-0549 

160 

4-6516 

50 

0-0920 

170 

5-9617 

60 

0-1488 

180 

7-5464 

70 

0-2331 

190 

9-4427 

80 

0-3546 

200 

11-6890 

90 

0-5264 

210 

14-3248 

100 

0-7600 

220 

17-3904 

110 

10754 

230 

20-9264 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  das  Maximum  der 
Spannung  des  Wasserdampfes  mit  der  Temperatur  wächst  und 
zwar  um  so  stärker,  je  höher  die  Temperatur  wird.    Auch  er- 
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sieht  man  daraus,  dass  die  Spannung  des  Dampfes  von  100<^ 
durch  eine  Quecksilbersäule  gleich  ist  dem  normalen  Druck 
der  atmosphärischen  Luft;  es  stimmt  dieses  Resultat  mit  dem 
überein,  was  wir  bereits  früher  gesagt  haben,  da  bei  der  Tem- 
peratur von  10(y>  unter  einem  Luftdruck  von  760  mm  das  Wasser 
siedet  und  demnach,  wie  immer,  die  Spannung  des  Dampfes 
gleich  sein  mnss  dem  Drucke,  der  auf  der  Oberfläche  des 
Wassers  lastet. 

Da  man  bei  den  Dampfmaschinen  als  Maass  für  den  in  dem 
Dampfkessel  vorhanden en  Druck  den  Druck  einer  Atmosphäre 
(§.  62)  anzunehmen  pflegt,  so  muss  man  noch  den  Zusammen- 
hang kennen,  in  welchem  die  Temperatur  des  Dampfes  mit  der 
in  Atmosphären  ausgedrückten  Spannung  steht.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  diesen  Zusammenhang  für  die  Spannungen  von 
1  bis  28  Atmosphären  nach  den  hierüber  angestellten  Unter- 
suchungen von  Regnaul t. 


Spannung 
des 

Temperatur 
nach 

Spannung 
des 

Temperatur 
nach 

Dampfes 

Celsius 

Dampfes 

Celsius 

Atmosphftren 

Ond 

AtmOBphftren 

Grad 

1 

1000 

15 

198-8 

2 

120-6 

16 

201-9 

3 

133-9 

17 

204-9 

4 

1440 

18 

207-7 

5 

152-2 

19 

210-4       . 

6 

159-2 

20 

2130 

7 

165-3 

21 

215-5 

8 

170-8 

22 

217-9 

9 

175-8 

23 

220-3 

10 

180-3 

24 

222-5 

11 

184-5 

25 

224-7 

12 

188-4 

26 

226-8 

13 

192-1 

27 

228-9 

14 

195-5 

28 

230-9 
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In  der  Praxis  wird  der  Druck  des  Dampfes  häufig  in  Kilo- 
gramm auf  den  Quadratcentimeter  angegeben.  Der  Druck  von 
1  Atmosphäre  (Luftdruck)  auf  1  qcm  ist  gleich  dem  Gewichte 
einer  Quecksilbersäule  von  1  qcm  Basis  und  76  cm  Höhe.  Eine 
solche  Quecksilbersäule  aber  von  76cbcm  wiegt  76  X  13,6 
=  1033  g  =  1,033  Kg. 

Der  Druck  des  Dampfes  von  1  Atmosphäre  Spannung  beträgt 
daher  1,033  Kg,  von  2  Atmosphären  Spannung  2,066  Kg  u.  s.  w. 
Der  Kürze  halber  nimmt  man  daher ,  wenn  es  nicht  auf  Ge- 
nauigkeit ankommt,  den  Druck  von  1  Atmosphäre  auf  1  qcm 
rund  zu  IKg  an,  wie  es  im  Vorigen  auch  geschehen  ist. 

Das  Sieden  des  Wassers  unter  versohiedenem  Druck.  §.  182. 
Wir  haben  bereits  angeführt,  dass  eine  Flüssigkeit  bei  derjenigen 
Temperatur  siedet,  bei  welcher  die  Spannkraft  ihrer  Dämpfe 
dem  äussern  Drucke  gleich  ist,  dass  also  die  Siedetemperatur 
einer  Flüssigkeit  bei  jedem  Drucke  eine  ganz  bestimmte  und 
unveränderliche  ist,  dass  aber  auch  dieser  Siedepunkt  durch 
Vergrösserung  des  äusseren  Druckes  höher  zu  liegen  kommt, 
wie  er  durch  Verminderung  dieses  Druckes  tiefer  hinabrückt. 

Eines  der  gewöhnlichen  Mittel,  den  Luftdruck  zu  ver- 
mindern, ist  die  Luftpumpe,  und  in  der  That  siedet  das  Wasser 
unter  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  bei  sehr  niedrigen 
Temperaturen,  sobald  man  durch  Auspumpen  die  Luft  so  weit 
verdünnt,  dass  ihr  Druck  etwas  kleiner  ist  als  die  Spannkraft 
des  sich  entwickelnden  Wasserdampfes. 

Auch  ohne  Luftpumpe  lässt  sich  dieselbe  Erscheinung  auf 
folgende  Weise  hervorrufen.  Man  bringt  in  einem  gewöhn- 
lichen Glaskolben  B,  Fig.  322,  eine  Quantität  Wasser  zum 
Kochen  und  unterhält  dieses  eine  Zeit  langj  damit  die  empor- 
steigenden Dämpfe  alle  Luft  aus  dem  Kolben  mit  sich  fort- 
reissen.  Alsdann  verkorkt  man  den  Hals  des  Kolbens  und  stellt 
ihn,  wie  die  Figur  zeigt,  in  umgekehrter  Lage  in  ein  anderes 
mit  Wasser  angefülltes  Gefass  V  so  auf,  dass  der  Kork  sich 
ganz  unter  Wasser  befindet,  lieber  der  Oberfläche  des  Wassers 
in  B  ist  nun  keine  Luft  mehr,  wohl  aber  befinden  sich  da- 
selbst Wasserdämpfe,  welche  durch  ihren  Druck  auf  die  Oberfläche 
das  weitere  Kochen  verhindern.  Um  nun  diesen  äussern  Druck 
zu  vermindern,  ja  fast  ganz  aufzuheben,  braucht  man  nur  kaltes 
Wasser  auf  den  Kolben  zu  giessen,  die  Dämpfe  dadurch  zu 
condensiren  und  ihren  Druck  zu  vernichten.  Geschieht  dieses, 
so  fängt  das  unter  100^  bereits  abgekühlte  Wasser  unter  hef- 
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tigem  Aufwallen  an  zu  sieden.  Unter  dem  Druck  der  neu- 
gebildeten  Dämpfe  hört  das  Sieden  bald  wieder  auf;  giesst  man 
dann  neuerdings  kaltes  Wasser  auf  den  Kolben,  so  Hingt  auch 
das  Wasser  wieder  an  zu  kochen,  und  man  kann  auf  diese 
Fig.  322. 


Weise  das  Sieden  des  Wassers  mittelst  des  kalten  Wassers  so 
lange  wiederholen,  als  das  auf  den  Kolben  zu  giessende  Wasser 
kälter  ist  als  der  Inhalt  des  Kolbens. 

In  den  sogenannten  Pulshämmern,  gläsernen  Grefassen, 
welche  statt  mit  Wasser  mit  Weingeist  gefüllt,  durch  Kochen 
luftleer  gemacht  und  dann  zugeschmolzen  sind,  kann  man  mit 
der  blossen  Handwärme  den  Inhalt  zum  Kochen  bringen. 

Die  Abnahme  des  äussern  Drucks  auf  die  Oberfläche  des 
Wassers,  welche  man  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  oder  durch 
Verdichtung  der  Dämpfe  künstlich  herbeiführen  kann,  findet 
sich  in  der  Natur  ohne  unser  Zuthun,  wenn  man  sich  auf  hohe 
Berge  begiebt.  Weil  hier  die  drückende  Luftsäule  kürzer  ist 
als  in  der  Ebene,  also  auch  die  Luft  dort  nicht  so  stark  auf 
die  Oberfläche  des  Wassers  drückt  als  im  tiefer  gelegenen 
Thale,  so  kocht  das  Wasser  auf  hohen  Bergen  bei  einer  niedri- 
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geren  Temperatur  als  in  der  Ebene.  Während  am  Meeres- 
strande  die  Eoohtemperatnr  100^  G.  ist,  kocht  das  Wasser  in 
Innspruck  (450  m  über  dem  Meeresspiegel)  bei  98<>,  auf  dem 
Hospiz  des  St.  Gotthard  (2018  m  hoch)  bei  93^  in  Mexico  (2197  m 
hoch)  bei  ^2y^  und  auf  dem  Montblanc  (4644  m  hoch)  schon 
bei  840. 

Wenn  dagegen  der  äussere  Druck  auf  die  Flüssigkeit  zu- 
nimmt, so  tritt  das  Sieden  später,  d.  h.  bei  einer  höheren  Tem- 
peratur ein.  Ist  z.  B.  für  Wasser  der  äussere  Druck  2,  3,  4 . . . 
Atmosphären,  so  tritt  das  Sieden  erst  bei  einer  Temperatur 
von  circa  1210,  134»,  1440  .  .  .  ein. 

Für  die  Zubereitung  der  meisten  unserer  Speisen  ist  eine 
Temperatur  von  lOO^C.  erforderlich,  welche  man  auf  hohen 
Bergen  durch  das  Kochen  von  Wasser  in  offenen  Gefassen  nicht 
erreichen  kann.  Entweder  muss  man  an  solchen  Orten  statt 
des  Wassers  eine  Flüssigkeit  wählen,  die  unter  dem  gewöhn- 
lichen Luftdruck  bei  einer  höheren  Temperatur  kocht  als  das 
Wasser,  d.  h.  man  muss  die  Speisen  in  Butter,  Fett  oder  Oel 
kochen  (braten),  oder  man  muss  den  schwachen  äusseren 
Druck  der  Luft  künstlich  verstärken.  Letzteres  geschieht, 
wenn  man  das  Wasser  in  starke  Gefasse  (Pap  in 'sehe  Töpfe) 
luftdicht  verschliesst  und  erhitzt.  In  der  Abhängigkeit  des 
Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  von  dem  darauf  lastenden  Drucke 
sowie  in  der  Thatsache,  dass  jede  Flüssigkeit  bei  derjenigen 
Temperatur  zu  sieden  beginnt,  bei  welcher  das  Maximum  der 
Dampfspannung  gleich  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Drucke 
ist,  ist  die  Möglichkeit  begründet,  das  Thermometer  als 
Barometer  oder  auch  als  Manometer  zu  gebrauchen. 

Würde  sich  nämlich  bei  einem  Versuche  ergeben ,  dass 
Wasser  in  einem  offenen  Gefasse  bei  900C.  siedet,  so  würde 
man  daraus  vermittelst  der  Tabelle  in  §.  181  eben  so  sicher 
erkennen,  dass  an  dem  Orte  und  zur  Zeit  des  Versuches  die 
Grösse  des  Luftdruckes  =  0*5254  m  wäre,  als  wenn  man  die- 
selbe am  Barometer  abgelesen  hätte. 

Wäre  ferner  in  einem  Dampfkessel  ein  Thermometer  ein- 
gekittet und  zeigte  dasselbe  die  Temperatur  180^,  so  würde 
man  auf  Grund  der  zweiten  Tabelle  in  §.181  daraus  schliessen, 
dass  der  Dampfdruck  im  Kessel  sehr  nahe  10  Atmosphären 
betrüge. 

Der  Biedverzug.  Das  vorstehend  angeführte  Gesetz,  dass  §.  183. 
eine  Flüssigkeit  bei  derjenigen  Temperatur  siedet,  bei  welcher 
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die  Spannung  ihrer  Dämpfe  gleich  dem  Drucke  ist,  der  auf  der 
Flüssigkeit  lastet,  erleidet  unter  gewissen  Umständen  sehr  be-- 
merkenswerthe  Ausnahmen.  Es  war  längst  bekannt,  dass  das 
Sieden  des  Wassers  und  anderer  Flüssigkeiten  in  Glas  gelassen 
eine  Verzögerung  erleidet,  und  Dufour  brachte  sogar  das 
Wasser  inmitten  einer  anderen  Flüssigkeit  von  gleicher  Dichte, 
also  ausser  Berührung  mit  festen  Gefasswänden,  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Druck  auf  eine  Temperatur  von  170®  C,  Chloroform 
auf  100®  C,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  zum  Sieden  kam. 

Dufour  hat  neuerdings  gefunden,  dass  das  Wasser,  wenn 
es  drei-,  vier-,  fünfmal  nach  einander  bis  zum  Sieden  er- 
hitzt worden  ist  und  während  seiner  Erkaltung  einer  Dmck- 
verringerung  ausgesetzt  wird,  eine  immer  grösser  werdende 
Verzögerung  des  Siedens  erleidet.  Schon  nach  dem  dritten 
Erhitzen  des  Wassers  bis  zum  Siedepunkte  und  der  darauffolgen- 
den Erkaltung  und  Druckverringerung,  die  vermittelst  einer 
Luftpumpe  bewirkt  wurde,  trat  das  Sieden  nicht  mehr  bei  der- 
jenigen Temperatur  ein,  bei  welcher  es  inGemässheit  des  oben 
stehenden  Gesetzes  hätte  eintreten  müssen,  sondern  bei  einer 
viel  höheren ;  es  ergab  sich  eine  Siedverzögerung  (S  i  e  d  v  e  r  z  u  g), 
die  nicht  selten  20  bis  30®  überstieg.   . 

In  einem  Falle  trat  nach  dreimaliger  Erhitzung  das 
Sieden  ein,  als  die  Temperatur  des  Wassers  52-7® C.  und  der 
Luftdruck  auf  dasselbe  nur  33  mm  betrug. 

Da  der  Wasserdampf  bei  52*7®  C.  eine  Spannung  von  105*1  mm 
hat,  so  hätte  nach  der  Regel  das  Sieden  bei  diesem  letzteren 
Druck  eintreten  müssen;  das  geschah  jedoch  nicht,  vielmehr 
fing  das  Sieden  erst  an,  als  der  Druck  bis  auf  33  mm  vermin- 
dert wurde;  das  Sieden  erlitt  daher  einen  Verzug  und  zwar, 
weil  der  Spannung  von  33  mm  die  Temperatur  30'8®C.  ent- 
spricht, um  (52-7®  —  30-8®)  =  21-9®  C. 

Wenn  sich  das  Wasser  in  dem  Ausnahmezustand  eines 
Siedverzugs  befindet,  so  zeigt  es  äusserlich  keine  aufi^Iiige  Er- 
scheinung. Es  ist  vollkommen  unbeweglich  und  still  und  man 
sieht  weder  Dampf-  noch  Gasblasen  sich  entwickeln.  Wenn  man 
aber  dem  Gefasse  eine  leichte  Erschütterung  giebt  oder  eine 
kleine  Menge  Luft  in  das  Wasser  läset,  so  fängt  dasselbe  plötz- 
lich und  unter  heftigem  Aufwallen  und  ungestümen  Stössen  an 
in  Dampf  überzugehen.  Wenn  der  Siedverzug  etwas  beträcht- 
lich ist,  z.  B.  10®  übersteigt,  so  genügt  oft  ein  etwas  lautes 
Geräusch,  z.  B.  ein  Schlag  oder  ein  Gehen  auf  dem  Fussboden, 
um  das  plötzliche  Aufwallen  des  Wassers  und  Erscheinungen 
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hervorzurufen,  die  einer  Explosion  ähnlich  sind.  Aus  allem 
diesem  geht  hervor,  dass  wie  bei  dem  £rstarrungs Verzug  (§.  176) 
so  auch  beim  Siedverzug  das  Wasser  sich  in  einem  Zustande 
befindet,  in  welchem  seine  Moleküle  das  höchste  Bestreben 
haben,  ihre  gegenseitige  Stellung  zu  verändern,  ohne  dieses 
Streben  verwirklichen  zu  können,  dass  es  dann  aber  nur  der 
geringsten,  durch  mechanische  Einwirkung  leicht  herbeizu- 
führenden Verschiebung  einiger  derselben  bedarf,  um  die 
Molekularbewegung  sofort  durch  die  ganze  Masse  zu  verbreiten. 

Das  speoifisohe  Dampfvolumen.  Verwandelt  man  unter  §.  184. 
dem  gewöhnlichen  Luftdruck,  also  bei  der  Temperatur  von 
100®  C.  das  Wasser  in  Dampf,  so  nimmt  der  Dampf  erfahrungs- 
massig  ein  l700mal  so  grosses  Volumen  ein  als  das  Wasser, 
aus  welchem  er  sich  gebildet  hat;  aus  1  cbcm  Wasser  entstehen 
also  durch  die  Verdampfung  bei  100<>  C.  1700  cbcm  Wasserdampf. 
Könnte  man  diesen  Dampf  unter  den  doppelten  Druck  von 
2  Atmosphären  bringen,  ohne  seine  Temperatur  zu  ändern,  so 
würde  er  nach  dem  Mariott e' sehen  Gesetze  nur  die  Hälfte 
des  früheren  Volumens,  also  ein  Volumen  von  850 cbcm  ein- 
nehmen ;  allein  der  gesättigte  Wasserdampf  von  2  Atmosphären 
kann  nur  bei  einer  Temperatur  von  120'6<^G.  bestehen  und  ist 
also  um  20-6®  wäi*mer  als  der  Dampf  von  lOO^C.  In  Folge 
dieser  Temperaturdififerenz  ist  das  Volumen  des  Dampfes  von 
2  Atmosphären  offenbar  grösser  als  es  sein  würde,  wenn  die 
Temperaturdifferenz  nicht  bestände.  Die  Erfahrung  zeigtauch, 
dass  sich  aus  1  cbcm  Wasser  bei  der  Verdampfung  nicht 
850,  sondern  nahe  900  cbcm  Wasserdampf  von  2  Atmosphären 
bilden. 

Man  nennt  nun  die  Zahl,  welche  auzei^,  wie  viel  mal  so 
gross  das  Volumen  des  Dampfes  ist,  als  dasjenige  des  Wassers, 
aus  welchem  er  sich  gebildet  hat,  das  speci fische  Dampf- 
volumen. Die  folgende  Tabelle  giebt  die  den  einzelnen 
Dampfspannungen  entsprechenden  specifischen  Dampfvolumina 
nebst  den  zugehörigen  Temperaturen  an. 
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Spannung 

des 
Dampfes 

Temperatur 

nach  Celsius 

nahe 

Specifisches 
Dampf- 
Volumen 

Spannung 

des 
Dampfes 

Temperatur 

nach  Celsius 

nahe 

Specifisches 
Dampf- 
Volumen 

Atmosphär. 

Grad 

Atmosphär. 

Orad 

Vs 

60 

11800 

3 

134 

620 

y* 

66 

6198 

3% 

139 

535 

V2 

82 

8229 

4 

144 

477 

1 

100 

1700 

6 

162 

388 

1V4 

106 

1384 

6 

159 

326 

1% 

112 

1190 

7 

165 

28« 

1% 

117 

1020 

8 

171 

248 

2 

121 

900 

9 

177 

221 

2% 

128 

733 

10 

181 

200 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  das  Volumen  des  aus 
einem  bestimmten  Volumen  Wasser  sich  bildenden  gesättigten 
Dampfes  mit  der  Temperatur  und  dem  Druck,  unter  dem  er 
sich  bildet,  rasch  abnimmt,  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  also 
schnell  zunimmt.  Auch  giebt  sie  ein  Mittel  an  die  Hand,  am 
die  Quantität  des  Wassers  zu  berechnen,  welches  in  einer  be- 
stimmten Zeit  verdampft  werden  muss,  damit  in  dieser  Zeit 
eine  gegebene  Menge  Dampf  von  bestimmter  Spannung  erzeugt 
werde.  Denn  nehmen  wir  an,  dass  zum  Betriebe  einer  Dampf- 
maschine der  Dampfkessel  in  der  Minute  14cbm  Dampf  von 
5  Atmosphären  Spannung  liefern  muss,   so  zeigt  die  Tabelle, 

14 
dass  dazu  in  derselben  Zeit  55^  =  0,036  cbm  Wasser  erforder- 
lich sind. 

185.  Die  Condensation  des  Wasserdampfes;  Dampfwärzne 
bei  den  versohiedenen  Temperaturen.  Entzieht  man  dem 
Dampfe  die  zur  Constituirung  des  luftförmigen  Zustandes  er- 
forderliche Dampfwärme,  so  wird  derselbe  wieder  flüssig  (con - 
densirt)  und  die  entsprechende  Dampfwärme  durch  den  dabei 
eintretenden  Verbrauch  an  Molekulararbeit  wieder  für  das  Ge- 
fühl und  das  Thermometer  wahrnehmbar  (frei).   So  oft  daher 
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1  Kg  Wasserdampf  von  100<>C.  condensirt  wird,  werden  536 
Wärmeeinheiten,  also  so  viel  Wärme  frei,  dass  man  damit  die 
Temperatur  von  636  Kg  Wasser  um  l^C.  oder  von  5-36  Kg 
Wasser  um  lOOOC.  erhöhen,  also  5'36Kg  Wasser  von  O^C. 
zum  Sieden  bringen  kann.  Es  ist  klar,  dass  man  diese  bei  der 
Condensation  der  Wasserdämpfe  frei  werdende  Wärme  dazu 
benutzen  kann,  um  sowohl  grössere  Arbeitsräume,  Treib- 
häuser u.  s.  w.,  als  auch  insbesondere  das  zur  Speisung  der 
Dampfkessel  erforderliche  Wasser  zu  erwärmen,  sowie  bei  De- 
stillationen und  anderen  technologischen  Processen  Flüssigkeiten 
zu  erhitzen. 

Aus  dem  eben  Gesagten  ergiebt  sich  zugleich  die  wichtige 
Thatsache,  dass  man  nahe  öi/gmal  so  viel  Brennmaterial  ge- 
braucht, um  Wasser  von  0®C.  in  Dampf  von  100^  C.  zu  ver- 
wandeln, als  um  die  gleiche  Menge  Wasser  von  O^^G.  zum  Sie- 
den zu  bringen.  Hat  das  Wasser  etwa  eine  Temperatur  von 
14^ C,  so  braucht  man,  um  es  zum  Sieden  zu  bringen,  noch 
100  —  14  =  86  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm;  um  es  da- 
gegen ganz  in  Dampf  von  100®  C.  zu  verwandeln,  braucht  man 
noch  weitere  536  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm,  überhaupt 
also  622  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm,  oder  ^^%6»  ^*  i»  ^^^ 
7V4mal  so  viel  Wärme,  als  um  es  zum  Sieden  zu  bringen. 

Die  vorstehenden  Angaben  beziehen  sich  darauf,  dass  das 
Wasser  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  oder  bei  einer  Tem- 
peratur von  100®  C.  verdampft.  Nach  den  Untersuchungen 
Begnault's  ist  jedoch  die  Dampfwärme  für  die  einzelnen 
Temperaturen,  bei  denen  die  Dampf bildung  erfolgt,  nicht  die- 
selbe; wir  geben  daher  in  der  folgenden  Tabelle  noch  die 
Wärmemengen,  welche  erforderlich  sind,  um  bei  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  1  Kg  Wasser  in  Dampf  zu  verwan- 
deln. Die  erste  Spalte  enthält  die  Temperatur  des  gesättigten 
Dampfes,  die  zweite  die  Dampfwärme  desselben  in  Wärme- 
einheiten, die  dritte  giebt  die  Anzahl  der  Wärmeeinheiten  an, 
welche  erforderlich  sind,  um  iKg  Wasser  von  0®C.  in  ge- 
sättigten Dampf  von  der  in  der  ersten  Spalte  stehenden  Tem- 
peratur zu  verwandeln. 
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Temperatur 
des  gesattig- 
ten Dampfes 

Dampf- 
Wärme 

Gesammt- 
wärme 

Temperatur 
des  gesättig- 
ten Dampfes 

Dampf- 
Wärme 

Gesammt- 
wärme 

00 

,  606-6 

606-6 

1200 

622-3 

643-1 

20 

692-6 

612-6 

140 

508-0 

649-2 

40 

678-7 

618-8 

160 

493-6 

655-3 

60 

664-7 

624-8 

180 

479-0 

.661-4 

80 

660-6 

630-9 

200 

464-3 

667-5 

100 

536-6 

637-0 

220 

449-4 

673-5 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dass  die  Dampfwärme, 
welche  in  1  Eg  Wasserdampf  von  lOO^G.  enthalten  ist,  nach 
der  Untersuchung  von  Regnault  etwas  grösser  ist,  als  sie 
vorhin  angenommen  wurde;  es  geht  aber,  was  weit  wichtiger 
ist,  ausserdem  daraus  hervor,  dass  fast  dieselbe  Wärmemenge 
nöthig  ist,  um  1  Kg  Wasser  von  O^C.  in  Dampf  von  lOO^C. 
oder  von  200®  C.  zu  verwandeln ;  die  Diflferenz  beträgt  in  der 
That  nur  667-5  —  637*0  =  30-5  Wärmeeinheiten.  Nun  aber 
hat  der  Dampf  von  100®  C.  nur  die  Spannung  von  1  Atmosphäre, 
dagegen  der  Dampf  von  200^  G.  die  Spannung  von  16  Atmo- 
sphären (S.  426);  man  kann  also  fast  mit  demselben 
Brennmaterial  das  Wasser  von  O^G.  in  Dampf  von 
sehr  niedriger  oder  auch  von  sehr  hoher  Spannung 
verwandeln,  und  es  ist  in  Bezug  auf  den  Verbrauch 
von  Brennmaterial  fast  ganz  einerlei,  ob  man  das 
Wasser  in  Dampf  von  niedrigem  oder  von  hohem 
Druck  verwandelt. 

186.  Vergleich  zwischen  dem  niedrig  und  hoch  gespannten 
Dampf«  Es  ist  soeben  nachgewiesen  worden,  dass  man  mit 
demselben  Brennmaterial  eine  bestimmte  Quantität  Wasser  in 
Dampf  von  niedriger  oder  von  hoher  Spannung  verwandeln 
kann,  und  es  sind  beispielsweise  nahe  636  Wärmeeinheiten 
nöthig,  um  1  Kg  Wasser  von  O^C.  in  Dampf  von  1  Atmo- 
sphäre oder  in  Dampf  von  16  Atmosphären  Spannung  zu  ver- 
wandeln.   Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  nun  scheinen,  dass 
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man  in  allen  Fällen  äusserst  vortfaeilhaft  verfahren  würde,  wenn 
man  das  Wasser  in  hoch  gespannten  Dampf  verwandelt,  da  ja 
Dampf  von  16  Atmosphären  Spannung  einen  16mal  so  grossen 
Drack  zu  überwinden,  und  daher  auch  16mal  so  viel  zu  leisten 
vermag,  als  Dampf  von  1  Atmosphäre  Spannung.  Die  Sache 
verhält  sich  jedoch  nicht  ganz  so;  man  darf  nämlich  nicht 
übersehen,  dass  der  Dampf,  den  man  aus  einer  bestimmten 
Quantität  Wasser  bildet,  bei  den  verschiedenen  Temperaturen 
oder  Spannungen,  unter  denen  die  Verdampfung  vor  sich  geht, 
ein  sehr  ungleiches  Volumen  einnimmt  (§.  184).  Während  näm- 
lich der  aus  einem  Gubikcentimeter  Wasser  entstehende  Dampf 
von  1  Atmosphäre  Spannung  ein  Volumen  von  1700  cbcm  ein- 
nimmt, so  erhält  man  aus  demselben  Gubikcentimeter  Wasser 
unter  dem  Druck  von  2  Atmosphären  nur  900  cbcm,  bei  3  Atmo- 
sphären nur  620,  bei  4  Atmosphären  nur  477  cbcm  Dampf. 

Ständen  nun  die  specifischen  Dampfvolumina  genau  im 
umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Dampfspannungen,  und  wären 
bei  der  Spannung  des  Dampfes  von  1,  2,  3,  4 . . .  Atmosphären 
die  aus  demselben  Wasser  entstehenden  Dampfvolumina  bezieh- 
lich  1,  y2,  Vs,  Vi . . .  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  1700, 
850,  566 Vs,  425  .  .  .  ,  so  würde  es  in  Bezug  auf  die  Leistungs-" 
fahigkeit  des  Dampfes  offenbar  einerlei  sein,  ob  man  mit  einer 
gegebenen  Quantität  des  Brennmaterials  Dampf  von  1,  2,  3  oder 
von  4 . . .  Atmosphären  Druck  erzeugte.  Die  Tabelle  des  §.  184 
zeigt  aber,  dass  die  specifischen  Dampfvolumina  nicht  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  zu  den  Dampfspannungen  stehen;  bei 
den  Spannungen  von  1,  2,  3,  4 . . .  Atmosphären  entstehen  aus 
derselben  Quantität  Wasser  die  Dampfvolumina  1700,  900,  620, 
477  .  .  .  Hieraus  ist  klar,  dass  es  in  Bezug  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Dampfes  etwas  vortheilhafter  ist,  das  Wasser  in 
Dampf  von  hoher  als  von  niedriger  Spannung  zu  verwandeln, 
dass  aber  der  Gewinn  keineswegs  im  Verhältnisse  zu  der  Dampf- 
spannung selbst  steht. 

Der  mechanische  EfTeet  des  Wasserdampfes.  Denkt  §.  187. 
man  sich  in  einem  sehr  langen  verticalen  Rohre  von  1  qcm 
Querschnitt  eine  Quantität  von  1  cbcm  Wasser  eingeschlossen 
und  auf  die  Oberfläche  desselben  einen  dicht  an  die  Höhren- 
wand anschliessenden  Kolben  aufgesetzt,  so  drückt  die  atmo- 
sphärische Luft  von  aussen  mit  der  Kraft  einer  Atmo- 
sphäre oder  mit  nahe  1  Kg  auf  denselben.  Verwandelt  man  nun 
dieses  Wasser  in  Dampf,  welches  unier  dem  angenommenen 

28* 

Digitized  by  VjjOOQIC 


436  Die  Wirkungen  der  Wärme. 

Druck  bei  einer  Temperatur  von  100®  C.  vor  sich  geht,  so  be- 
trägt das  Dampfvolumen,  wenn  alles  Wasser  in  Dampf  ver- 
wandelt worden  ist,  nach  dem  Vorigen  1700  cbcm,  so  dass  der 
mit  1  Kg  belastete  Kolben  einen  Weg  von  1700  cm  durchläuft. 
Die  mechanische  Arbeit  eines  unter  diesen  Umständen 
verdampften  Gubikcentimeters  Wassers  besteht  also  darin,  dass 
lEg  1700  cm  oder  17  m  hoch  gehobon  werden,  und  beträgt 
daher  17  Egm.  Wiederholt  man  den  Versuch  von  Neuem,  je- 
doch so,  dass  der  Kolben  vor  der  Verdampftmg  des  Wassers 
noch  mit  IKg  belastet  wird  und  daher  der  sich  bildende 
Dampf  unter  dem  Drucke  von  2  Atmosphären  steht,  so  nimmt 
nach  der  Verdampfung  der  Dampf  nur  ein  Volumen  von  900  cbcm 
ein ;  der  Kolben  wird  also  900  cm  =  9  m  hoch  gehoben.  Die 
mechanische  Arbeit  eines  unter  dem  Druck  von  2  Atmosphären 
verdampften  Gubikcentimeters  Wasser  besteht  also  darin,  dass 
2  Kg  auf  9  m  gehoben  werden,  und  beträgt  daher  18  Kgm. 
Verdampft  in  gleicher  Weise  1  cbcm  Wasser  unter  einem  Druck 
von  3  Atmosphären  oder  von  3  Kg  auf  den  Quadratcentimeter, 
so  steigt  der  Kolben  nach  dem  vorigen  Paragraphen  nur 
620cm  =  6*2 m  hoch;  die  dabei  geleistete  mechanische  Arbeit 
beträgt  dann  8x6-2  =  18*6  Kgm.  Vergleicht  man  die  Zahlen 
17,  18,  18*6,  welche  die  bei  der  Verdampfung  von  1  cbcm 
Wasser  unter  dem  Drucke  von  1,  2,  3  Atmosphären  geleistete 
Arbeit  in  Kilogrammmeter  ausdrücken,  so  sieht  man,  dass  die- 
selben zwar  wachsen,  was  wir  auch  in  dem  vorigen  Para- 
graphen bereits  gesehen  haben,  dass  sie  jedoch  nicht  viel  von 
einander  abweichen  und  annähernd  zu  18  Kgm  angenommen 
werden  können.  Die  Verwandlung  von  1  Liter  =  1000  cbcm 
Wasser  in  Dampf  giebt  also  annähernd  eine  Arbeit  von  18000  Kgm, 
oder,  wenn  diese  Verdampfung  in  einer  Minute  stattfindet,  eine 

18000 
Arbeit  von  -^      ^   ^  4  Pferdekräften,  wobei  es  keinen  grossen 

Unterschied  macht,  ob  die  Verdampfung  bei  1,  2  oder  3  Atmo- 
sphären vor  sich  geht. 

Da  jedoch  der  Druck  des  Dampfes  nicht  in  demselben 
Verhältnisse  wie  seine  Dichtigkeit  zunimmt,  so  kann  auch  die 
mechanische  Arbeit  desselben  nicht  bei  allen  Graden  der  Span- 
nung genau  gleich  gross  sein;  bei  grösseren  Temperatur-  oder 
Spannungsdifferenzen  fällt  daher  auch  die  mechanische  Arbeit 
desselben  Dampfquantums  ungleich  aus ;  für  Dampf  von  3, 4, 6, 6 
Atmosphären  Spannung  verhalten  sich  z.  B.  die  bei  der  Ver- 
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dampfung  geleisteten  mechaniBclien  Effecte  wie  die  Zahlen  19183, 
19668,  20030,  20364. 

Man  mass  indessen  nicht  glauben,  dass  dieser  volle  Effect 
bei  den  Dampfmaschinen  nutzbar  gemacht  werden  könne;  ein 
beträchtlicher  Theil  desselben  wird  durch  die  Reibung  und 
durch  andere  Ursachen  verzehrt,  und  nur  ein  verhältnissmässig 
kleiner  Rest  bleibt  als  Nutzeffect  übrig. 

Nehmen  wir  wieder  das  vorhin  gedachte  Rohr,  in  welchem 
de];  mit  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  belastete  Kolben  unter 
der  Einwirkung  des  aus  1  cbcm  Wasser  entstandenen  Dampfes 
1700  cm  hoch  gehoben  worden  ist,  und  condensiren  wir  den 
Dampf  wieder  zu  Wasser,  so  entsteht  unterhalb  des  Kolbens 
ein  leerer  R«um.  Die  atmosphärische  Luft  drückt  nun  den 
Kolben  wieder  in  dem  Rohre  herab,  so  dass  derselbe,  wenn 
man  von  seinem  Gewichte  absieht,  unter  dem  Drucke  von  1  Kg 
eine  Strecke  von  1700  cm  oder  17  m  abwärts  durchläuft.  Die 
hierbei  geleistete  Arbeit  beträgt  also  ebenfalls  wieder  17  Kgm. 
Wir  gelangen  also  zu  dem  Resultate,  dass  1  cbcm  Wasser 
1700  cbci#  Dampf  von  17  Kg  Druck  auf  den  Quadratcentimeter 
liefert,  und  dass  hierdurch  eine  mechanische  Arbeit  von  17  Kgm 
geleistet  wird;  femer  dass  durch  Gondensation  dieses  Dampfes 
eine  ebenso  grosse  Arbeit  erzeugt  werden  kann. 

Bie  speoifisohe  Wftrme.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  §.  188. 
verschiedenen  Körper  ungleiche  Wärmemengen  erfordern,  um 
bei  gleichem  Gewichte  eine  gleiche  Aenderung  in  der  Tempe- 
ratur zu  erfahren.  Mit  derselben  Wärme,  welchß  1  Kg  Wasser 
erfordert,  um  die  Temperatur  um  1^0.  zu  erhöhen,  kann  man 
die  Temperatur  von  1  Kg  Eisen  ungefähr  um  9®  C.  und  von 
IKg  Quecksilber  um  SO^C,  erhöhen;  das  Eisen  braucht  also 
nur  imgeföhr  %  (genauer  0*114),  das  Quecksilber  ungefähr  Vgo 
(genauer  0*033)  von  derjenigen  Wärme,  welche  das  Wasser  ge- 
braucht, um  bei  gleichen  Gewichtsmehgen  die  Temperatur  um 
10  C.  zu  erhöhen. 

Unter  der  speci fischen  Wärme  eines  Körpers  versteht 
man  die  Zahl,  welche  anzeigt,  wie  viel  mal  so  viel  Wärme- 
einheiten derselbe  gebraucht,  als  ein  gleiches  Gewicht  Wasser, 
um  die  Temperatur  um  l^C.  za  erhöhen.  Man  nennt  bekannt- 
lich diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die 
Temperatur  von  IKg  Wasser  von  0®C.  auf  1®C.  zu  erhöhen, 
eine  Wärmeeinheit  (Calorie);  die  specifische  Wärme  eines 
Stoffes  ist  daher  auch  die  Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  welche 
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nöthig  sind,  um  die  Temperatur  von  1  Kg  des  Stoffes  um  l^^  G. 
zu  erhöhen. 

Tabelle  der  specifischen  Wärme. 


Eisen 0'114      Terpentinöl 0-423 

Zink 0-095  |  Alkohol  (specif.  Gewicht 

Kupfer 0095 

Blei 0-031 

Süber      0*057 

Platin 0-033 

Quecksilber 0*033 


0-833) 0^665 

Alkohol  (specif.  Gewicht 

.0-902) 0-843 

Schwefelkohlensfoff  .   .  .  0-218 


Aber  ein  und  derselbe  Körper  zeigt  nicht  immer  dieselbe 
specifische  Wärme ;  vielmehr  ändert  sich  diese  mit  dem  Aggre- 
gatzustande und  zwar  in  der  Art,  dass  der  Körper  im  flüssigen 
Zustande  eine  grössere  specifische  Wärme  hat  als  im  festen. 
Während  flüssiges  Quecksilber  eine  specifische  Wärme  von  0-033 
hat,  ist  sie  beim  festen  Quecksilber  nur  0*031;  das  Wasser  mit 
der  specifischen  Wärme  1  hat  als  Eis  eine  solche  von  0-502 <; 
festes  Blei  hat  eine  specifische  Wärme  von  0*031,  flüssiges  hin- 
gegen 0-040  u.  8.  w. 

Hiermit  steht  die  andere  Ei*8ch einung  im  Einklänge,  dass 
für  denselben  Körper  bei  hohen  Temperaturen,  in  denen  sich 
der  Zustand  des  festen  Körpers  mehr  dev  flüssigen  Form 
nähert,  die  specifische  Wärme  grösser  ist,  als  bei  den  niederen, 
während  andererseits  ein  Metall,  dessen  Dichtigkeit  durch 
Hämmern  erhöht  worden  i%t,  eine  geringere  specifische  Wärme 
hat,  als  vor  dem  Hämmern.  Die  specifische  Wärme  des  Platins 
zwischen  0°  und  100°  ist  0*033,  dagegen  zwischen  100<>  und 
1500®  ist  sie  0*039;  während  das  gegossene  Kupfer  eine  speci- 
fische Wärme  von  0-095  hat,  ist  die  des  gehämmerten  0-093. 

Aber  auch  chemisch  gleiche  Stoffe,  welche  in  der  Natur  in 
verschiedenen  Formen  vorkommen,  wie  Steinkohle,  Holzkohle, 
Graphit,  Diamant,  haben  nach  Regnault  in  jeder  Form  eine 
andere  specifische  Wärme;  Gaskohle  z.  B.  0*2036,  Graphit  von 
Ceylon  0*2018,  Diamant  0-1468. 

Wenn  die  Gasö  sich  bei  der  Erwärmung  frei  ausdehnen 
können,  also  unter  constantem  Druck  stehen,  so  ist  ihre 
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specifische  "Wärme  eine  andere,  als  wenn  sie  sich  nicht  aus- 
dehnen können  und  bei  der  Erwärmung  ihr  Volumen  con- 
fitant  bleibt,  folglich  ihre  Spannkraft  vermehrt  wird.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Du  long  verhält  sich  die  speciüschö 
Wärme  der  atmosphärischen  Luft  bei  constantem  Druck  und 
constantem  Volumen  wie  1*421  zu  1. 

Regnault  bestimmte  die  Wärmemengen,  welche  zur  Er- 
wärmung einmal  gleicher  Gewichte  von  Gasen  und  Dämpfen, 
und  dann  auch  gleicher  Volumina  derselben  für  eine  gleiche 
Anzahl  von  Thermometergraden  erforderlich  sind  und  fand 
folgende  Resultate,  die  specifische  Wärme  des  Wassers  als  1 
angenommen : 

Specifische  Wärme 

Gleiches  Gewicht        Gleiches  Volumen 

Atmosphärische  Luft  .   .     — — 

Sauerstoff 0-2175 0-2405 

Stickstoff 0-2438 0-2370 

Wasserstofi' 34090 0*2359 

Wasserdampf 0*4805 — 

Weingeistdampf  ....  0*4534 0*7171 

Aetherdampf 0-4810 1*2296 


IX.    Der  Wasserdampf  als  bewegende  Kraft.  — 
Die  Dampfinaschinen. 

Gescbiohte  der  Erfindung  der  Dampfmasoliine.  Der  §.  189. 
Erste,  der  den  Dampf  als  bewegende  Kraft  angewandt  hat, 
scheint  Hero  von  Alexandrien  (120  v.  Chr.)  gewesen  zu 
sein.  Er  benutzte  die  Reaction  des  aus  einer  Seitenöffnung 
eines  Gefösses  ausströmenden  Wasserdampfes,  um  ganz  nach 
Art  des  in  §.  133  beschriebenen  Wasser-Reactionsrades  eine 
Drehung  des  Gefasses  um  eine  feste  Achse  zu  bewirken.  Zu 
diesem  Zwecke  nahm  er  eine  hohle  metallene  Kugel,  welche 
sich  zwischen  zwei  einander  diametral  gegenüber  stehenden 
Zapfen  umdrehen  konnte.  An  den  beiden  Punkten,  wo  ^eine 
senkrecht  zu  der  Umdrehungsachse  durch  die  Mitte  der  Kugel 
gelegte  Linie  die  Kugeloberfläche  schneidet,  brachte  er  zwei 
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Ansatzrohre  an,  deren  offene  Enden  nach  entgegengesetzter 
Bichtung  umgebogen  waren.  Die  Kugel  wurde  zumTheil  und 
bis  nahe  an  die  Ansatzrohre  mit  Wasser  gefüllt  und  dieses 
durch  eine  darunter  gestellte  Lampe  zum  Sieden  gebracht. 
Der  Dampf  strömte  dann  aus  den  umgebogenen  Röhren  heraus 
und  versetzte  durch  seine  Reaction  gegen  die  Köhrenwände 
die  Kugel  in  Umdrehung.  Wenn  auch  bei  dieser  Vorrichtung 
von  Hero,  welche  man  eine  Aeolipile  zu  nennen  pflegt, 
der  Dampf  wirklich  als  bewegende  Kraft  auftritt,  so  hat  die- 
selbe doch  offenbar  mit  den  eigentlichen  Dampfmaschinen,  wie 
wir  sie  jetzt  anwenden,  weiter  nichts  gemein. 

SalomondeCaus,  1576  wahrscheinlich  in  der  Normandie 
geboren,  beschrieb  in  einem  während  seines  Aufenthaltes  in 

Heidelberg  1615  erschienenen 
Buche  „Die  Ursachen  der  bewe- 
genden Kräfte,  nebst  verschie- 
denen ebenso  nützlichen  als 
unterhaltenden  Maschinen'',  eine 
Vorrichtung,  um  mittelst  des 
Dampfes  Wasser  auf  eine  ge- 
wisse Höhe  zu  heben.  Dieselbe 
bestand  aus  einer  kupfernen  Ku- 
gel A,  Fig.  323,  welche  mit  zwei 
Röhren  B,  C  versehen  war,  von 
denen  die  erstere  zum  Füllen  der 
Kugel  mit  Wasser  diente  und 
daher  mit  einem  Trichter  D  und 
mit  einem  Hahne  E  versehen 
war,  die  andere  C  aber  bis  nahe 
an  den  Boden  der  Kugel  hinab- 
reichte. Hatte  man  die  Kugel 
durch  das  Rohr  B  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt,  verschloss 
dann  den  Hahn  E  und  stellte  die  Kugel  ins  Feuer,  so  fing  das 
Wasser  alsbald  an  zu  kochen,  und  die  oberhalb  des  Wasser- 
spiegels sich  ansammelnden  Dämpfe  trieben  das  Wasser  in 
einem  Strahle  zu  dem  Rohre  C  hinaus. 

Der  Italiener  Branca  beschrieb  im  Jahre  1629  eine  Vor- 
richtung, welche  in  der  Art  und  Weise,  wie  der  Dampf  wirkte, 
einige  Aehnlichkeit  mit  der  Aeolipile  von  Hero  besass.  Eine 
mit  Wasser  gefüllte  Kugel  A,  l^ig.  324,  wurde  auf  einem 
kleinen  Heerde  B  erhitzt,  so  dass  das  Wasser  darin  zum  Kochen 
kam.  Der  durch  ein  horizontales  Rohr  C  ausströmende  Dampf 
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wurde  gegen  die  SchaufelD  eines  Rades  D  geleitet  und  dieses 
durch  den  Druck  des  Dampfes  in  Rotation  versetzt.  Um  die 
Drehung  des  Rades  nutzbar  zu  verwenden,  brauchte  man  mit 
der  Kurbel  E  nur  einen  Pläuel  und  diesen  mit  der  Kolben- 
stange einer  Pumpe  oder  einem  anderen  Werkzeuge  zu  ver- 
binden. 

Fig.  324. 


In  England  veröffentlichte  der  Marquis  von  Worcester 
im  Jahre  1663  ein  Buch,  in  welchem  er  unter,  einigen  anderen 
älteren  und  neuen  Erfindungen  auf  eine  sehr  unklare  Weise 
eine  Vorrichtung  beschrieb,  um  mittelst  des  Feuers  Wasser 
auf  eine  gewisse  Höhe  zu  heben. 

Bei  den  Maschinen  von  Salomon  de  Gaus  und  des  Mar- 
quis von  Worcester  wurde  ein  Theil  des  in  einem  Kessel 
enthaltenen  Wassers  in  Dampf  verwandelt  und  der  Druck  dieses 
Dampfes  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  dazu  verwandt,  das 
Wasser  aus  dem  Kessel  hinauszupressen  und  auf  eine  gewisse 
Höhe  zu  heben.  Denis  Papin,  geboren  zu  Blois  im  Jahre 
1647,  war  der  Erste,  der  auf  den  Gedanken  kam,  den  Dampf 
auf  einen  Kolben  wirken  zu  lassen  und  vermittelst  des  Dampfes 
einen  luftleeren  Raum  herzustellen.  Papin  wurde  1687  von 
dem  Landgrafen  Carl  von  Hessen  als  Professor  der  Mathematik 
nach  Marburg  berufen,  wo  er  die  nächsten  zwanzig  Jahre  ver- 
lebte und  im  Jahre  1690  einen  Aufsatz  veröffentlichte,  in  welchem 
er  seine  Idee  näher  erläuterte.  Nachdem  er  sich  darin  zuerst 
über  die  Unzweckmässigkeit  des  Verfahrens,  durch  die  Explosion 
des  Pulvers  einen  luftleeren  Raum  zu  erzeugen,  ausgesprochen 
hat,  sagt  er  weiter:  „Da  wegen  einer  dem  Wasser  zukommen- 
den Eigenschaft  eine  kleine  Menge  dieser  Flüssigkeit,  wenn  sie  . 
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durch  die  Wirkung  der  Wärme  in  Dampf  verwandelt  wird, 
eine  Spannkraft  erhält,  welche  dem  Drucke  der  Luft  gleich- 
kommt, und  hierauf  durch  die  Abkühlung  wieder  in  den  flüs- 
sigen Zustand  zurückkehrt,  ohne  das  Geringste  von  ihrer 
Spannkraft  zu  behalten,  so  bin  ich  darauf  geführt  worden  zu 
glauben,  dass  man  Maschinen  consti'uiren  könne,  bei  welchen 
das  Wasser  durch  Anwendung  einer  massigen  Wärme  und 
ohne  grosse  Kosten  die  vollkommene  Leere  hervorbringen 
würde,  welche  man  mit  Hülfe  des  Schiesspulvers  nicht  erhalten 
kann." 

Der  Apparat,  mit  welchem  Pap  in  seine  Versuche  anstellte, 
bestand  aus  einem  oben  offenen  und  unten  geschlossenen  Cy- 
linder  -ä,  Fig.  325,  in  welchem  sich  ein  dicht  anschliessender 
Kolben  auf-  und  abbewegen  liess.  In 
dem  Kolben  befand  sich  eine  Oeffnung 
C,  welche  sich  durch  Einschrauben 
eines  Stöpsels  M  v'erschliessen  liess. 
Mit  dem  Kolben  B  war  die  Kolben- 
stange H  verbunden  und  das  obere 
Ende  derselben  an  ein  über  zwei  Rol- 
len T,  T  geführtes  Seil  befestigt.  Zuerst 
wurde  etwas  Wasser  in  den,  Cylinder 
gegossen  und  dann  der  Kolben  so  tief 
herabgedrückt,  bis  -er  die  Oberfläche 
des  Wassers  berührte;  bei  dieser  Be- 
wegung des  Kolbens  konnte  die  dar- 
unter befindliche  Luft  durch  die  Oeff- 
nung C  entweichen.  Nachdem  dieses 
geschehen  war,  wurde  diese  Oeffnung 
durch  Einschrauben  der  Stange  M 
verschlossen  und  das  Wasser  in  dem  Cylinder  zum  Kochen 
gebracht.  Da  der  Druck  des  Dampfes  von  100®  C.  gleich  ist 
dem  Drucke  der  atmosphärischen  Luft,  so  brauchte  der  Dampf 
nur  ein  wenig  mehr  erhitzt  zu  werden,  um  den  Druck  der  Luft 
überwinden  zu  können ;  sobald  dieses  der  Fall  war,  wurde  der 
Kolben  B  bis  an  das  obere  Ende  des  Cylinders  in  die  Höhe 
gehoben.  Hier  angekommen,  wurde  er  durch  das  Einschieben 
eines  Riegels  E  in  einen  dazu  passenden  Einschnitt  der  Kol- 
benstange H  festgehalten  und  das  Feuer  von  dem  Cylinder 
entfernt.  Durch  die  nun  erfolgende  Abkühlung  des  Cylinders 
condensirte  sich  der  Dampf  unter  dem  Kolben,  die  Spannkraft 
desselben  wurde  vernichtet  und  der  Druck  gegen  die  untere 
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Seite  des  Kolbens  aujpgehoben.  Da  auf  die  obere  Seite  des 
letztern  immer  noch  der  volle  atmosphärische  Druck  wirkte, 
so  wurde  der  Kolben,  wenn  der  Riegel  E  zurückgeschoben 
wurde,  durch  den  Luftdruck  wieder  herabgetrieben  und  ein 
an  das  Seil  L  angehängtes  Gewicht  auf  eine  dem  Kolbenhübe 
gleiche  Höhe  gehoben.  Der  Druck  der  Luft  beträgt  1  Kg 
auf  den  Quadratcentimeter ;  hat  also  der  Kolben  einen  Quer- 
schnitt von  3000  qcm,  so  beträgt  der  darauf  wirkende 
Druck  der  Luft  3000  Kg;  wird  nun  ein  Gewicht  von  dieser 
Grösse  an  das  Seil  L  angehängt,  so  wird  dasselbe  bei  jedem 
Niedergange  des  Kolbens  auf  eine  Höhe  gehoben,  welche 
der  Höhe  des  Cylinders  gleichkommt,  vorausgesetzt,  dass  wirk- 
lich aller  Dampf  condensirt  und  dadurch  eine  vollständige  Leere 
unter  dem  Kolben  hergestellt  worden  ist.  War  der  Kolben 
unten  angelangt,  so  begann  das  Spiel  von  Neuem,  indem  das 
Wasser  wieder  zum  Kochen  gebracht  wurde  u.  s.  w. 

Der  englische  Marinecapitain  und  Ingenieur  Thomas 
Savery  wandte  um  dieselbe  Zeit  (1689)  eine  andere  Art  und 
Weise  an,  um  mittelst  des  Dampfes  Wasser  in  die  Höhe  zu 
heben,  und  zwar  unterschied  sich  seine  Vorrichtung  von  der 
des  Salomon  de  Caus  und  des  Marquis  von  Worce- 
ster  dadurch,  dass  der  Dampf  in  einem  besondernj  von  dem 
zu  hebenden  Wasser  völlig  getrennten  Dampfkessel  erzeugt 
wurde. 

Als  Pap  in  sich  mit  der  Savery 'sehen  Erfindung  bekannt 
gemacht  hatte,  beschrieb  er  1707  eine  neue  Maschine,  mittelst 
welcher  das  Wasser  durch  die  Kraft  des  Dampfes  auf  eine 
gewisse  Höhe  gehoben  werden  konnte,  und  ging  bald  dazu 
über,  eine  Maschine  im  Grossen  zu  construiren,  mit  welcher 
er  ein  Boot  auf  der  Fulda  zu  bewegen  gedachte.  Mancherlei 
Schwierigkeiten,  die  ihm  in  den  Weg  kamen,  veranlassten  ihn 
jedoch,  Deutschland  zu  verlassen,  sein  Dampf boot  aus  der 
Fulda  in  die  Weser  einlaufen  zu  lassen  und  es  dann  mittelst 
eines  Bremer  Segelschiffes  nach  England  zu  bringen.  Am 
25.  September  1707  schiffte  er  sich  zu  Cassel  auf  der  Fulda 
ein  und  erreichte  an  demselben  Tage  Münden,  den  Zusam- 
menfluss  von  der  Fulda  und  der  Werra,  die  von  da  ab  die 
Weser  bilden.  Aber  die  Weserschiffer  widersetzten  sich  der 
Weiterfahrt  und  schlugen,  als  Pap  in  mit  Gewalt  vordringen 
wollte,  seine  Maschine  in  Stücken.  Kummer  und  Gram  nagten 
von  da  ab  an  seinem  Leben  und  er  starb  in  Dürftigkeit  um 
das  Jahr  1714. 
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190.'  N e wo omen's  atmosphärische  MasoMiie.  In  der  Nähe 
vonDarmouth  inDevonshire  war  zur  Bewältigung  der  Graben- 
wasser eine  Sa v er y' sehe  Maschine  aufgestellt,  welche  die  all- 
gemeine  Aufmerksamkeit  auf  sich  zog.  Der  Schlosser  Thomas 
New  com  en  erkannte  alsbald  die  grossen  Mängel  derselben 
und  vereinigte  sich  mit  einem  Glaser  John  Gawley  und  mit 
Savery  selbst,  um  eine  neue  Maschine  zu  bauen  und  für  die 
.  Verbesserungen  ein  Patent  zu  erhalten.  Das  Patent  wurde 
ihnen  im  Jahre  1705  ertheilt,  die  Maschine  kam  jedoch  erst 
nach  vielen  überstandenen  Schwierigkeiten  im  Jahre  1712  zu 
Stande. 

Da,  wie  wir  sogleich  näher  sehen  werden,  bei  der  Maschine 
von  Newcomen  der  Dampf  nur  eine  untergeordnete  Rolle 
spielt,  und  eigentlich  nur  dazu  dient,  abwechselnd  einen  dampf- 
erfüllten und  leeren  Raum  herzustellen,  dagegen  der  Luftdruck 
als  die  bewegende  Kraft  auftritt,  so  nennt  man  diese  Maschine 
eine  atmosphärische  Dampfmaschine,  und  zwar  eine 
einfach  wirkende,  weil  der  Dampf  und  ebenso  der  Druck 
der  Luft  immer  nur  auf  einer  Seite  des  Kolbens  wirkt  und 
die  Maschine  eine  eigentliche  Nutzarbeit  nur  während  des 
Kolbenniederganges  verrichtet. 

Die  Fig.  326  zeigt  die  einzelnen  Theile  einer  Newcomen'- 
sehen  Maschine,  wie  sie  noch  jetzt  an  einzelnen  Orten  zur  Be- 
wältigung der  Grubenwasser  in  Kohlenbergwerken  angewandt 
wird.  A  ist  der  unten  flache,  oben  halbkugelig  geformte. und 
mit  einem  Sicherheitsventil  versehene  Dampfkessel.  Unmittel- 
bar über  dem  Kessel  steht  ein  eiserner  Cylinder  U,  in  welchem 
sich  ein  Kolben  C  dampfdicht  auf-  und  abbewegen  kann.  Der 
Cy linder  steht  durch  ein  Rohr  mit  dem  Kessel  in  Verbindung; 
in  diesem  Rohre  befindet  sich  jedoch  ein  an  eineiii  kleinen 
Rade  befestigter  Hahn  a,  durch  welchen  die  Verbindung  zwischen 
dem  Kessel  und  dem  Cylinder  derart  hergestellt  und  abge- 
sperrt werden  kann,  dass  in  der  einen  Stellung  des  Hahnes 
der  Dampf  in  den  Cylinder  einströmt,  in  der  anderen  aber 
nicht.  Der  Kolben  C  ist  durch  eine  Kette  mit  dem  Endpunkte 
eines  kreisförmigen  Holzstückes  verbunden,  welches  an  dem 
einen  Ende  eines  starken  Balanciers  D  angebracht  ist.  Das 
andere  Ende  dieses  Balanciers  ist  auf  dieselbe  Weise  mit  dem 
Gestänge  jK  verbunden,  welches  tief  unten  im  Bergwerke  den 
Kolben  der  Pumpe  trägt.  An  diesem  Gestänge  ist  unterhalb 
der  Kette  ein  schwerer  Klotz  F  angebracht,  welcher  durch 
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sein  Gewicht  den  im  Cylinder  befindlichen  Kolben  C  vermittelst 
des  Balanciers  in  die  Höhe  zu  ziehen  vermag. 

Fig.  326. 


Steht  nun  im  Anfange  der  Kolben  C  auf  dem  Boden  des 
Cylinders  B,  und  wird  der  Hahn  a  geöffnet,  so  strömt  der 
Dampf,  dessen  Spannkraft  nur  wenig  grösser  ist,  als  der  Druck 
der  atmosphärischen  Luft,  in  den  Cylinder  unter  den  Kolben 
und  treibt  unter  Mitwirkung  des  an  dem  Pumpengestange  be- 
festigten Klotzes!^  den  Kolben  in  die  Höhe;  die  Pumpenstange 
E  wird  also  abwärts  bewegt.  Sobald  der  Kolben  oben  im  Cy- 
linder angekommen  ist,  wird  der  Dampfhahn  a  geschlossen. 
Weun  man  nun  den  unter  dem  Kolben  befindlichen  Dampf 
auf  irgend  eine  Weise  condensirt,  so  wird  seine  Spannkraft 
vernichtet,  und  da  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft,  der 
stets  auf  die  äussere  Fläche  des  Kolbens  wirkt,  keinen  Gegen- 
druck mehr  erhält,  so  treibt  er,  das  Gewicht  des  Klotzes  F 
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überwindend,  den  Kolben  C  wieder  herab,  und  giebt  der  Pampen- 
stange E  eine  aufsteigende  Bewegung. . 

Anfangs  bewirkte  man*  die  Condensation  des  in  dem  Cy- 
linder  B  enthaltenen  Dampfes,  wie  bei  der  Savery 'sehen  Ma- 
schine, durch  Bespritzen  der  äusseren  Wandtheile  mit  kaltem 
Wasser;  allein  dieses  Mittel  wirkte  nur  sehr  langsam.  Als 
jedoch  eines  Tages  der  Kolben  plötzlich  anfing,  im  Gylinder 
'  sehr  schnell  abwärts  zu  gehen  und  man  der  Ursache  dieser 
auffallenden  Erscheinung  nachforschte,  ergab  sich,  dass  der 
Kolben  ein  kleines  Loch  hatte,  und  dass  das  Wasser,  welches 
man  zur  Herstellung  einer  grösseren  Dichtung  auf  den  Kolben 
gegossen  hatte,  tropfenweise  durch  dieses  Loch  in  den  Cylin- 
der  B  eindrang  und  die  Condensation  des  Dampfes  auf  sehr 
wir&same  Weise  beschleunigte.  Von  diesem  Augenblicke  an 
benutzte  man  diese  Erscheinung  und  spritzte  das  kalte 
Wasser  nicht  mehr  auf  die  Aussenwände  des  Gylinders,  son- 
dern in  das  Innere  desselben  hinein.  Die  Condensation  der 
Wasserdampfes  unterhalb  des  Kolbens  geschieht  nun  auf  fol- 
gende Weise. 

Ein  Rohr  c  setzt  das  mit  kaltem  Wasser  gefüllte  Reservoir 
G  mit  dem  Boden  des  Dampfoylinders  B  in  Verbindung ;  durch 
Umdrehen  einps  in  diesem  Rohre  befindlichen  Hahnes  a',  dessen 
Kopf  ebenfalls  auf  einem  kleinen  Rade  sitzt,  kann  diese  Ver- 
bindung zwischen  G  und  B  hergestellt  oder  unterbrochen  wer- 
den. Die  beiden  Rädchen  der  Hähne  a  und  a'  sind  durch  eine 
Schnur  ohne  Ende  mit  einander  verbunden,  so  dass  sich  kein 
Hahn  bewegen  kann,  ohne  den  andern  mitzunehmen.  Die 
Drehung  der  Hähne  wird  durch  die  Kurbel  h  vermittelt,  und 
zwar  sind  die  Hähne  so  gestellt,  dass,  wenn  der  eine  offen  ist, 
der  andere  sich  in  der  geschlossenen  Stellung  befindet.  Bei 
dem  höchsten  Stande  des  Kolbens  0,  wie  es  die  Figur  zeigt, 
wird  der  Hahn  a  geschlossen,  dagegen  a'  geöffnet;  das  kalte 
Wasser  strömt  daher  aus  dem  Reservoir  G  in  den  Cylinder  B 
und  bewirkt  die  Condensation  des  Dampfes.  Der  Luftdruck 
treibt  dann  den  Kolben  herunter  und  versetzt  ihn  wieder  in 
seine  tiefste  Stellung  am  Boden  des  Cylinders.  Das  Conden- 
sationswasser  wird  durch  das  mit  einem  Ventil  versehene  Rohr 
d  aus  dem  Cylinder  weggeschafft.  Werden  jetzt  die  Hähne 
verstellt,  so  dass  a  geöffnet,  a'  geschlossen  wird,  so  strömt 
der  Dampf  neuerdings  unter  den  Kolben;  das  Gleichgewicht 
zwischen  dem  Dampf-  und   dem  Luftdruck  wird  wieder  her- 
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gestellt  und  durch  das  Uebergewicht  des  Klotzes  F  der  Kol- 
ben wieder  in  die  Höhe  gezogen. 

Fig.  327. 


Wie  ein  abermaliges  Verstellen  der  Hähne,  nachdem  der 
Kolben  seinen  Hub  vollendet  hat,  den  Dampf  von  Neuem  con- 
densirt,  und  die  Maschine  durch  das  abwechselnde  Spiel  der 
Hähne  a  und  a'  die  Pumpe  zu  treiben  im  Stande  ist,  wird  nun 
ohne  Weiteres  klar  sein.  Es  verdient  nur  noch  bemerkt  zu 
werden,  dass  das  abwechselnde  Oeffnen  und  Schliessen  der 
Hähne  anfänglich  einem  Knaben  übertragen  war,  der  indessen 
bald  fand,  dass  diese  Hahnbewegungen  in  einer  festen  Be- 
ziehung zu  der  periodischen  Bewegung  des  Balanciers  stan- 
den, und  in  der  That  es  fertig  brachte,  vermittelst  einiger 
Schnüre  die  Hähne  derart  mit  dem  Balancier  zu  verbinden, 
dass  ihre  Bewegungen  durch  letztern  selbst  besorgt  wurden. 
Von  da  an  war  der  Gang  der  Maschine  der  Einwirkung  der 
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menschlichen  Hand  vollständig  entzogen;  nachdem  man  noch 
einen  Schritt  weiter  gegangen  war,  und  im  Jahre  1718  statt 
der  Schnüre  feste  Stangen  und  Hebel  anwandte,  erreichte  die 
atmosphärische  Dampfmaschine  Kewcomen's  einen  solchen 
Grad  der  Vollkommenheit,  dass  sie  in  einer  Minute  15  Kolben- 
spiele  machte. 

Mit  welcher  Kraft  die  Maschine  zu  arbeiten  vermag,  er- 
sieht man  bald  aus  einem  Zahlenbeispiele.  Es  sei  der  Durch- 
messer des  Gylinders  oder  des  Kolbens  100  cm,  so  enthält  die 
Oberfläche  des  Kolbens,  gegen  welche  die  Luft  drückt,  nahe 
7857  qcm.  Nimmt  man  nun  den  Luftdruck  auf  1  qcm  zu 
1  Kg  an,  so  beträgt  der  Druck  der  Luft  auf  die  Kolben- 
fläche 7857  Kg.  Es  wird  daher  der  blosse  auf  den  Kolben 
wirkende  atmosphärische  Druck  ausser  dem  Klotze  F  selbst 
dann  noch  eine  beträchtliche  Wassermenge  heben  können, 
wenn  die  Condensation  des  Dampfes  nicht  ganz  vollständig  ge- 
schieht und  noch  ein  kleiner  Gegendruck  gegen  die  untere 
Kolbenfläche  nebst  einiger  Reibung  übrig  bleibt. 

§.  191.  Die  einfach  wirkende  Watt'sohe  Masoliine.  Das  bis- 
her Gesagte  giebt  eine  kurze  Darstellung  des.  Entwickelungs- 
ganges,  den  die  Da'hipfmaschine  genommen  hat,  bis  zum  Jahre 
1769.  Wenn  dieselbe  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  in  der  Kindheit 
geblieben  war,  so  nahm  von  hier  an  ihre  Entwickelung  einen 
raschen  Aufschwung  und  erreichte  in  kurzer  Zeit  einen  hohen 
Grad  von  Vollkommenheit.  Unter  den  Händen  des  genialen 
James  Watt  (geboren  den  19.  Januar  1736  zu  Greenock  in 
Schottland)  verwandelte  sich  die  Dampfmaschine,  die  bis  dahin 
nur  zum  Heben  des  Wassers  gedient  hatte,  mit  einem  Male  zu 
einem  Universalmotor,  welcher  alle  übrigen  Motoren  zu  ersetzen 
und  jedwede  Art  von  mechanischen  Arbeiten  zu  verrichten  ver- 
mochte. Wir  werden  die  wichtigsten  Erfindungen  dieses  be- 
rühmten Ingenieurs,  den  man  mit  Recht  den  Vater  der  Dampf- 
maschinen zu  nennen  pflegt,  am  besten  an  die  Beschreibung 
der  von  ihm  construirten  einfach  und  doppelt  wirkendeli  Dampf- 
maschinen anknüpfen. 

Die  einfach  wirkende  Maschine  wurde  von  Watt  ge- 
baut, um  die  atmosphärische  Maschine  von  Newcomen  zu 
ersetzen.  Sie  besteht  im  Wesentlichen,  wie  diese  letztere,  aus 
einem  Cylinder,  in  welchem  sich  ein  Kolben  abwechselnd  auf- 
und  abbewegen  lässt. 

Die  Kolbenstange  ist  ebenfalls  mit  dem  einen  Ende  eines 
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Blanciers  verbanden,  dessen  anderes  Ende  vermittelst  eines 
auf-  und  abgehenden  Gestänges  eine  Pumpe  in  Bewegung  setzt. 
In  der  Maschine  von  Watt  wird  daher,  wie  in  der  New- 
comen* sehen  Maschine,  der  JColben  in  dem  Cylinder  nur 
durch  das  Ueberge wicht  der  I^umpenstange  in  die  Höhe  ge- 
hoben, wogegen  der  Niedergang  desselben  durch  den  atmo- 
sphärischen üeberdruck  auf  die  äussere  Kolbenfläche  hervor- 
gebracht wird.  Aber  es  wird  sowohl  die  Gleichheit  des  Druckes 
auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  während  des  Kolbenhubes,  als 
auch  der  Unterschied  der  auf  beiden  Kolbenseiten  wirksamen 
Druckkräfte  während  des  Kolbenniederganges  in  der  Wat ti- 
schen Maschine  auf  eine  andere  Weise  hergestellt,  als  in  der 
Maschine  von  Newcomen. 

In  der  Maschine  von  Watt  ist  der  Cylinder  BB,  Fig.  328, 
in  welchem  sich  der  Kolben  Ä  bewegt,  oben  und  unten  ge- 
schlossen und  steht  durch 
zwei  seitliche  Oeflfhungen 
C,  D  mit  einem  weiten, 
drei  Ventile  6r,  JBT,  K  ent- 
haltenden Rohre  EF  in 
Verbindung.  Der  Dampf 
strömt  aus  dem  Dampf- 
kessel durch  ein  besonde- 
res Zuleitungsrohr  ober- 
halb des  Ventils  G  in  das 
RohrjK  ein.  Nachdem  er 
im  Cylinder  B  gewirkt  hat, 
wovon  wir  sogleich  näher 
sprechen  werden,  tritt  er 
jedesmal  durch  das  Ven- 
til K  und  den  untern 
Theil  F  des  Seitenrohres 
in  einen  besonderen  Be- 
hälter, welcher  von  Watt 
der  Condensator  ge- 
nannt worden  ist,  und 
trifft  dort  gleich  bei  sei- 
nem Eintreten  auf  einen 
Strahl  kalten  Wassers, 
welches  von  aussen  ein- 
gespritzt wird.  Durch  die  Berührung  mit  dem  kalten  Wasser . 
wird  der  Dampf  condensirt  und  seiner  Spannkraft  beraubt, 
Sohellen-DelBanay,  Mechanik,  n.  29 
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und  da  hiernach  in  dem  Condensator  eine  viel  geringere  Span- 
nung herrscht  als  in  dem  Cylinder,  so  strömen  die  Dämpfe 
durch  ihre  eigene  Spannkraft  sehr  lebhaft  aus  dem  Cylinder 
in  den  Condensator  hinein. 

Wenn  die  Ventile  G  und  K  oflFen  sind,  das  Ventil  II  aber 
geschlossen  ist,  so  strömt  der  Dampf  durch  die  Ventilöfifnang 
G  und  die  Oeffnung  C  in  den  obem  Theil  des  Cylinders  B 
eis  und  drückt  auf  den  Kolben  A  von  oben  nach  unten.  Da 
gleichzeitig  das  Ventil  K  offen  ist,  so  kann  der  unterhalb  des 
Kolbens  befindliche  Dampf  durch  die  Oeffnung  D  und  das  Ventil 
K  in  das  zu  dem  Condensator  führende  Bohr  F  gelangen,  und 
erfährt  also  bei  seinem  Eintritte  in  den  Condensatur  in  Folge 
der  sofort  eintretenden  Condensation  eine  bedeutende  Abnahme 
in  seiner  Spannkraft.  Der  Druck  des  Dampfes  ist  daher  ober- 
halb des  Kolbens  grösser  als  unterhalb  desselben;  ist  der  Unter- 
schied zwischen  diesen  beiden  Druckkräften  so  gross,  dass  er 
im  Stande  ist,  die  Widerstände  der  Bewegung  zu  überwinden, 
so  bewegt  sich  der  Kolben  in  der  Bichtung  von  oben  nach 
unten.  Sobald  der  Kolben  seinen  tiefsten  Stand  im  Cylinder 
erreicht  hat,  schliesst  man  die  Ventile  G^  K  und  öffnet  das 
Ventil  Hy  wodurch  bewirkt  wird,  dass  die  Theile  des  Cylinders 
auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  mit  einander  in  Verbindung 
treten  und  sowohl  von  dem  Dampfkessel  als  auch  von  dem 
Condensator  abgesperrt  sind.  Der  Kolben  erleidet  jetzt  auf 
beiden  Seiten  einen  gleichen  Druck,  und  da  das  Pumpengestänge 
das  üebergewicht  hat  über  das  Gewicht  und  die  Eeibnng  des 
Kolbens,  so  wird  dieser,  wie  bei  der  Newcomen' sehen  Ma- 
schine, in  die  Höhe  gezogen.  Wenn  der  Kolben  seinen  höch- 
sten Stand  erreicht  hat,  werden  die  Ventile  G  und  K  wieder 
geöffnet,  H  dagegen  geschlossen  und  der  Niedergang  des  Kol- 
bens von  Neuem  bewirkt.^  Die  Ventile  werden  je  nach  dem 
Zwecke,  den  sie  zu  erfüllen  haben,  besonders  benannt;  G 
heisst  das  Einlassventil,  H  das  Gleichgewichtsventil, 
K  das  Auslas  SV  entil.  An  dem  Condensator  befindet  sich 
noch  ein  viertes  Ventil,  welches  sich  mit  dem  Auslassventil  K 
gleichzeitig  öffnet  und  schliesst,  und  das  dazu  dient,  behufs 
der  Condensation  des  Dampfes  einen  Strahl  kalten  Wassers  in 
den  Condensator  einzuspritzen. 

192.  Der   Condensator  oder  der  Behälter,   in   welchem   der 

Dampf  durch  das  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  condensirt 
wird,  ist  eine  der  wichtigsten  Erfindungen  Watt's.     Bei  der 
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Maschine  von  Newcomen  gescfaali,  wie  wir  in  §.190  gesehen 
haben,  bei  jedem  Niedergange  des  Kolbens  die  Condensation 
des  Dampfes  in  dem  Gylinder  selbst;  es  ist  aber  klar,  dass 
durch  das  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  die  Cylinderwände 
sich  bedeutend  abkühlen  mussten.  Wenn  darauf  der  Kolben 
wieder  gehoben  werden  sollte  und  zu  diesem  Zwecke  der 
Dampf  in  den  Cylinder  eingeführt  wurde,  so  schlug  zuerst  ein 
beträchtlicher  Theil  des  Dampfes  durch  die  Berührung  mit 
den  kalten  Cylinderwänden  zu  Wasser  nieder,  und  erst  nach 
längerer  Zeit,  wenn  die  Wände  sich  wieder  so  weit  erhitzt 
hatten,  dass  der  Dampf  nicht  mehr  condensirt  wurde,  konnte 
dieser  die  Spannung  behalten,  die  zur  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  dem  Dampf-  und  dem  Luftdrucke  und  zur 
Hebung  des  Kolbens  erforderlich  war.  Man  sieht  leicht  ein, 
dass  die  starke  Abkühlung  des  Qylinders  und  die  nachfolgende 
Condensation  .einer  beträchtlichen  Dampfmenge  mit  einem 
grossen  Verlust  an  Arbeit  verbunden  war. 

Watt  traf  zuerst  die  Einrichtung,  dass  der  Dampf,  nach- 
dem er  im  Cylinder  gewirkt  hatte,  niclit  im  Cylinder  selbst, 
sondern  in  einem  von  diesem  getrennten  besonderen  eisernen 
Behälter  condensirt,  der  Cylinder  also  nicht  mehr  abgekühlt 
und  in  Folge  hiervon  eine  bedeutende  Menge  Dampf  gespart 
wurde. 

Wir  werden  den  Condensator  in  seiner  Verbindung  mit 
dem  Dampfcylinder  in  §.  194  näher  kennen  lernen,  und  dabei 
sehen,  dass  die  Condensation  des  Dampfes  in  der  Regel  durch 
Einspritzen  von  kaltem  Wasser  in  den  Condensator  geschieht. 
Wenn  jedoch,  wie  bei  den  Oceandampfschiffen,  zur  Conden- 
sation nur  das  Meerwasser  zu  Gebote  steht,  welches  durch 
seinen  Salzgehalt  das  aus  der  Condensation  des  Dampfes  her- 
rührende warme  Wasser  verunreinigen  und  zur  Speisung  des 
Kessels  weniger  geeignet  machen  würde,  so  pflegt  man  in  der 
neueren  Zeit  die  Condensation  auf  eine  andere  Weise  zu  be- 
wirken. Man  bringt  nämlich  das  zur  Condensation  dienende 
Meerwasser  nicht  in  directe  Berührung  mit  dem  Dampfe,  son- 
dern leitet  diesen  durch  ein  System  verticaler  kupferner  Röh- 
ren oder  Kästen,  welche  rings  herum  von  kaltem  Meerwasser 
umgeben  sind.  Der  Dampf  tritt  von  oben  in  die  Röhren  ein, 
condensirt  sich  beim  Durchgange  durch  dieselben  und  das 
hierdurch  entstehende  reine,  warme  Wasser  fallt  in  einen  Be- 
hälter nieder,  aus  welchem  es  in  den  Kessel  zurückgepumpt 
wird.     Wegen  der  grossen  Oberfläche,  an  welcher  bei  einem 
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solchen  Röhrensystem  die  Condensation  des  Dampfes   erfolgt, 
wird  diese  die  Oberfläche^ncondensation  genannt. 

§.  193.  Die  Expansion  des  Dampfes.  Wir  haben  bereits  gesagt, 
dass  in  der  Watt' sehen  Maschine,  Fig.  328,  das  Einlassventil 
G  während  der  ganzen  Zeit,  wo  der  Kolben  niedergeht,  offen 
bleibt.  Während  dieser  Zeit  strömt  der  Dampf  aus  dem  Kessel 
mit  vollem  Drucke  in  den  Gylinder,  während  gleichzeitig  im 
Kessel  so  viel  Wasser  in  Dampf  verwandelt  wird,  als  zum  Er- 
sätze des  abströmenden  Dampfes  erforderlich  ist;  der  Druck 
des  Dampfes  auf  die  obere  Seite  des  Kolbens  ist  daher  stets 
derselbe.  Nehmen  wir  dagegen  einmal  an,  dass  das  Einlass- 
ventil G  nur  während  eines  Theiles  des  Kolbenniederganges 
offen  bleibe,  und  der  Zufluss  des  Dampfes  zu  dem  Gylinder  ab- 
gesperrt werde,  nachdem  der  Kolben  erst  einen  Theil  seines 
Niederganges  durchlaufen  hat.  In  diesem  Falle  wird  der  Dampf 
in  Folge  seiner  Expansivkraft  sich  ausdehnen  und  immer  noch 
den  Kolben  fortbewegen,  wenn  seine  Spännung  höher  ist,  als 
der  auf  der  Rückseite  des  Kolbens  wirkende  Druck.  Bei  dieser 
Ausdehnung  nimmt  die  Spannkraft  des  Dampfes  zwar  fortwäh- 
rend ab,  aber  es  lässt  sich  leicht  einrichten,  dass  die  Absper- 
rung desselben  gerade  bei  einer  solchen  Stellung  des  Kolbens 
eintritt,  dass  der  Dampf  am  Ende  des  Kolbeniederganges 
immer  noch  eine  etwas  höhere  Spannung  besitzt,  als  diejenige 
ist,  welche  in  der  freien  Luft  oder  im  Condensator  herrscht.  * 
Besitzt  z.  B.  der  in  den  Gylinder  einströmende  Dampf  eine 
Spannung  von  4t^/2  Atmosphären  ^  und  sperrt  man  den  Zufluss 
desselben  ab,  nachdem  der  Kolben  erst  Vs  seines  Laufes  vollen- 
det hat ,  so  dehnt  er  sich  noch  während  der  übrigen  %  des 
Kolbenlaufes  aus,  und  nimmt  schliesslich  ein  Volumen  ein, 
welches  3mal  so  gross  ist,  als  das  anfängliche  war ;  seine  Spann- 
kraft ist  daher  jetzt  3mal  kleiner ,  als  sie  es  beim  Einströmen 
in  den  Gylinder  und  während  des  ersten  Drittels  des  Kolben- 
laufes war,  das  heisst,  die  Spannung  des  Dampfes  ist  am  Ende 
des  Kolbenlaufes  nur  noch  Yg  von  4y2  =  iy2  Atmosphären. 
Während  des  ersten  Theiles  des  Kolbenniederganges,  so  lange 
der  D^mpf  ungehindert  aus  dem  Kessel  in  den  Gylinder  ein- 
strömt, sagt  man,  der  Dampf  wirke  mit  vollem  Druck;  wenn 
dagegen  der  Zufluss  des  Dampfes  zum  Gylinder  abgesperrt  ist 
und  der  bereits  im  Gylinder  vorhandene  Yolldruckdampf  sich 
durch  seine  Expansivkraft  ausdehnt,  so  sagt  man,  der  Dampf 
wirke  mit  Expansion.    Maschinen,  in  denen  der  Dampf  nur 
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während  eines  Theilee  des  Kolbenlaufes  mit  vollem  Druck,  wäh- 
rend des  übrigen  Theiles  aber  mit  Expansion  wirkt,  werden 
Expansionsmaschinen  genannt. 

Um  eine  klare  Anschauung  davon  zu  bekommen,  welcher 
Vortheil  mit  der  Anwendung  der  Dampfexpansion  verbunden 
ist,  nehmen  wir  der  Einfacheit  wegen  an,  dass  das  Einlass- 
ventil in  )3em  Augenblicke  geschlossen,  der  Dampf  also  von 
dem  Cylinder  abgesperrt  werde,  wo  der  Kolben  die  Hälfte  seines 
Laufes  zurückgelegt  hat.  Es  ist  klar,  dass  man  in  diesem 
Falle  für  die  erste  Hälfte  des  Kolbenschubes  nur  halb  so  viel 
Dampf  und  daher  auch  nur  halb  so  viel  Brennmaterial  ver- 
braucht, als  wenn  der  Cylinder  ganz  mit  Dampf  von  vollem 
Druck  gefüllt  wird;  andererseits  ist  aber  auch  die  während  des 
halben  Kolbenschubes  vom  Dampfe  geleistete  Wirkung  nur  die 
Hälfte  von  derjenigen,  welche  der  Füllung  des  ganzen  Cylinders 
mit  Volldruckdampf  entspricht.  Während  der  zweiten  Hälfte 
des  Kolbenlaufes  aber  wird  gar  kein  neuer  Dampf  mehr  ge- 
braucht, da  der  Zufluss  desselben  ja  abgesperrt  ist,  wohl  aber 
leistet  der  im  Cylinder  vorhandene  Dampf  während  seiner  Ex- 
pansion noch  eine  gewisse  Arbeit,  welche  als  reiner  durch  die 
Expansion  erzielter  Gewinn  zu  betrachten  ist.  Die  Absperrung 
des  Dampfes  vor  vollendetem  Kolbenlaufe  hat  also  die  mecha- 
nische Arbeit  desselben  in  geringerem  Grade  als  den  Verbrauch 
an  Dampf  und  Brennmaterial  verkleinert,  oder,  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  es  wird  bei  einer  gegebenen  Quantität  des  Brenn- 
materials durch  die  Expansion  des  Dampfes  an  mechanischer 
Arbeit  gewonnen. 

Ein  Beispiel  wird  dieses  noch  klarer  zeigen.  Nehmen  wir 
an,  der  Kolben  habe  einen  Querschnitt  vonj?Quadratcentimeter 
und  einen  Hub  von  l'öm;  der  Dampf  ströme  mit  2  Atmo- 
sphären Spannung  während  des  ganzen  Kolbenhubes  stets  mit 
vollem  Druck  in  den  Cylinder,  so  ist  offenbar  der  Druck  auf 
den  Kolben  2  X  i>  Kilogramm  (§.  181),  und  die  während  des 
Kolbenhubes  geleistete  Arbeit  des  Dampfes  2  x  jp  X  1'5 
=  3  j9  Kilogrammmeter.  Lassen  wir  nun  statt  des  Dampfes 
von  2  Atmosphären  Dampf  von  4  Atmosphären  in  den  Cylinder 
strömen,  sperren  aber  den  Dampf  nach  halbem  Kolbenhube  ab, 
und  lassen  denselben  während  der  anderen  Hälfte  des  Kolben- 
laufes durch  Expansion  wirken,  so  hat  der  eingesperrte  Dampf 
von  4  Atmosphären  nach  vollendetem  Kolbenhube  sich  auf  das 
doppelte  Volumen  ausgedehnt,  daher  nur  noch  eine  Spannung 
von  2  Atmosphären   behalten.    In   beiden  Fällen   ist  also    am 
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Ende  des  Kolbenhubes  der  Cylinder  mit  Dampf  von  2  Atmo- 
sphären angefüllt,  folglich  der  Verbrauch  an  Dampf  und  Brenn- 
material für  jeden  Kolbenhub  gleich  gross.  Berechnen  wir  nun 
zuerst  die  vom  Dampfe  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolben- 
hubes geleistete  Arbeit,  so  stellt  sich  zunächst  der  Druck  des 
Dampfes  auf  4  x  i>  Kilogramm,  folglich  die  Arbeit  selbst  eben- 
falls auf  4  X  p  X  0*76  =  3  j)Kilogramnuueter;  hierzu  kommt 
nun  noch  die  ganze  Arbeit,  welche  der  Dampf  während  der 
zweiten  Hälfte  des  Kolbenlaufes,  wo  er  durch  Expansion  wirkte, 
geleistet  hat.  Es  ist  also  klar,  dassbei  gleichem  Verbrauche 
an  Dampf  die  mechanische  Arbeit  des  Dampfes  bei  jedem 
Kolbenlaufe  grösser  ist,  wenn  er  mit  Expansion  wirkt,  als  wenn 
er  fortwährend  mit  vollem  Druck  in  den  Cylinder  einströmt. 

Wenn  wir  soeben  die  Arbeit  nicht  näher  berechnet  hsloB, 
welche  der  Dampf  während  seiner  Expansion  zu  leisten  im 
Stande  ist,  so  rührt  dieses  daher,  dass  diese  Rechnung,  wie 
wir  später  sehen  werden,  nicht  ganz  einfach  ist,  weil  der  eine 
Factor  der  mechanischen  Arbeit,  der  Druck  des  Dampfes  wäh- 
rend der  Expansion,  veränderlich  ist  und  vom  Augenblicke  der 
Dampfabsperrung  an  fortwährend  abnimmt.  tUm  diese  Hech- 
nung  ausführen  zu  können,  muss  man  sich  dje  ganze  Dauer  der 
Expansionswirkung  in  sehr  viele  kleine  Zeittheile  eingetheilt 
denken,  so  dass  man  annehmen  kann, -dass  der  Dampfdruck 
während  eines  solchen  kleinen  Zeittheilchens  constant  bleibe. 
Multiplicirt  mau  dann  den  einem  jeden  Zeittheilchen  entspre- 
chenden Druck  des  Dampfes  gegen  den  Kolben  mit  dem  in 
dieser  Zeit  vom  Kolben  durchlaufenen  Wege,  und  addirt  man 
dann  alle  diese  Produote,  so  erhält  man  die  während  der  Ex- 
pansionswirkung vom  Dampfe  geleistete  Arbeit. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  verschiedenen  Arbeits- 
leistungen, welche  eine  bestimmte  Dampfmenge  während  eines 
ganzen  Kolbenlaufes  ausführen  kann,  wenn  der  Dampf  sich  von 
dem  Augenblicke  an  expandirt,  wo  der  Kolben  bereits  %0,  8/,^, 
Vio  •  •  •  seiiiöB  Laufes  zurückgelegt  hat.  Als  Einheit  der  Arbeit 
ist  diejenige  angenommen,  welche  dieselbe  Dampfmenge  wäh- 
rend eines  ganzen  Kolbenlaufes  ausführt,  wenn  er  ohne  Expan- 
sion wirkt. 
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Bruchtheil  des 

Kolbenlaufes, 

wo  die 

Expansion 

beginnt 

Geleistete 
Arbeit 

Bruchtheil  des 

Kolbenlaufes, 

wo  die 

Espansion 

beginnt 

Geleistete 
Arbeit 

1-0 

1000 

0-5 

1-693 

0-9 

1-105 

0-4 

1-946 

0-8 

1-223 

0-3 

2-204 

07 

1-357 

0-2 

2-609 

06 

1-509 

0-1 

3-302 

Der  Gedanke,  den  Dampf  durch  Expansion  wirken  zu  lassen, 
gehört  Watt  an,  doch  hat  er  von  diesem  Principe  bei  den 
von  ihm  gebauten  Maschinen  nur  eine  sehr  beschränkte  An- 
wendung gemacht;  erst  Olivier  Evans  brachte  eö  durch  eine 
zweckmässige  Absperrungsvorrichtung  dahin,  dass  seine  Ma- 
schinen mit  Expansion  aber  ohne  Condensation  den  W attischen 
Condensationsmaschinen  hinsichtlich  des  Brennmaterialverbrau- 
ches überlegen  waren. 


Die  doppelt  wirkende  Watt'sche  Niederdruck-  §. 
maschine.  Die  Anwendbarkeit  der  Dampfmaschine  für  alle 
Zweige  der  Industrie  und  der  Technik  musste  so  lange  eine 
beschränkte  bleiben,  als  es  nicht  gelang,  statt  der  geradlinigen 
Bewegung  des  Kolbens  eine  rotirende  Bewegung  hervorzu- 
bringen. Bis  dahin  hatte  man  die  Dampfmaschine  nur  zur 
Förderung  der  Grubenwasser  angewandt;  sollte  dieselbe  auch 
zur  Verrichtung  von  anderen  Arbeiten  geeignet  gemacht  werden, 
so  mussten  jedenfalls  noch  Mechanismen  hinzukommen,  durch  - 
welche  sich  die  hin-  und  hergehenden  Oscillationen  des  Balan- 
ciers  in  die  rotirende  Bewegung  einer  Welle  verwandeln  liessen. 
Watt  fand  auch  hier  sehr  bald  das  rechte  Mittel.  Indem  er 
den  Dampf  nicht  mehr ,  wie  bisher ,  einseitig  auf  den  Kolben 
einwirken  liess,  sondern  Anordnungen  traf,  wodurch  derselbe 
ununterbrochen  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Seite 
des  Kolbens  wirken  musste,  die  Condensation  des  Dampfes  aber 
beibehielt,  construirte  er  die  sogenannte  doppelt  wirkende 
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NiederdruckmaBchine  mit  rotir ender  Welle,  deren  weaent- 
liebere  Theile  so  zweckmässig  angeordnet  waren  und  einen  so 
hohen  Grad  der  Vollendung  zeigten,  dass  selbst  die  neuere  Zeit 
nur  wenig  an  ihnen  zu  ändern  gewusst  hat. 

Die  Fig.  829  zeigt  die  Seitenansicht  der  ganzen  Maschine ; 
die  Fig.  330  (a.  S.  459)  ist  in  einem  etwas  grösseren  Maass- 
stabe angefertigt  und  lässt  die  einzelnen  Theile  der  inneren  Ein  - 
richtung  erkennen.  Der  Dampfcylinder  A  ist  oben  und  unten 
geschlossen;  in  seinem  Inneren  bewegt  sich  der  Kolben  JS  auf 
und  ab  und  zwar  dadurch,  dass  der  Dampf  abwechselnd  bald 

Fig.  329. 


auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Seite  desselben  einwirkt.  Die 
Kolbenstange  C  ist  durch  ein  gegliedertes  Parallelogramm  mit 
dem  einen  EndeD  des  Balanciers  DEF  verbunden;  ihre  auf- 
und  abgehende  Bewegung  versetzt  daher  den  Balancier  in  eine 
oscillirende  Bewegung  um  die  Achse  E,  Das  andere  Ende  F 
des  Balanciers  ist  durch  eine  Pläuelstange  G  mit  dem  Ende'  H 
einer  auf  einer  wagerechten  Welle  K  sitzenden  Kurbel  befestigt ; 
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die  auf-  und  abgehende  Bewegung  des  Pläuels  G  pflanzt  eich 
dann  auf  die  Kurbelwarze  H  fort  und  bewirkt  vermittelst  der 
Kurbel  eine  ununterbrochene  Drehung  der  Welle  K. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  ist  durchaus  nicht  gleichförmig; 
denn  abgesehen  von  der  ungleichen  Wirkung  des  Dampfes  auf 
den  Kolben  muss  seine  Geschwindigkeit  bei  jedem  Kolbenspiele 
zweimal  Null  werden,  in  den  Augenblicken  nämlich,  wo  er 
seinen  höchsten  und  seinen  tiefsten  Stand  im  Gylinder  einnimmt 
und  die  Richtung  seiner  Bewegung  sich  in  die  entgegengesetzte 
umsetzt.  Die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  nimmt  daher,  von 
einer  dieser  Stellungen  an  gerechnet,  anfangs  zu,  erreicht  in 
irgend  einer  anderen  Stellung  ihren  höchsten  Werth,  und  nimmt 
von  da  an  wieder  bis  zu  der  anderen  Ruhestellung  fortwährend 
ab.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Ungleichformigkeit 
in  der  Bewegung  des  Kolbens  sich  auch  auf  den  Balancier  und 
dessen  Pläuel  G,  sowie  auf  die  Kurbel  und  die  Welle  K  fort- 
pflanzen muss.  Die  Fig.  329  giebt  ferner  sofort  zu  erkennen, 
dass  in  der  tiefsten  Stellung  des  Kolbens  die  Kurbel  il)re  höchste 
Lage  einnimmt  und  ihre  Richtung  mit  der  des  Pläuels  G  eine 
einzige  gerade  Linie  bildet.  Wenn  nun  der  Dampf,  um  den 
Kolben  zu  heben,  unterhalb  desselben  in  den  Cylinder  ein- 
strömen würde,  so  könnte  doch  selbst  der  grösste  Druck  des 
Dampfes  den  Kolben  nicht  in  Bewegung  setzen ;  er  würde  den 
Punkt  D  aufwärts,  dagegen  F  abwärts  drücken  und  das  ge- 
gliederte System  des  Pläuels  G  und  der  Kurbel  oder  das  Lager 
der  Welle  verbiegen  oder  brechen,  nicht  aber  die  Maschine  in 
Bewegung  oder  die  Welle  K  zur  Drehung  bringen  können. 
Man  sagt  daher,  wenn  die  Maschine  diese  Stellung  hat^  dass  sie 
sich  in  einem  todten  Punkte  befindet.  Bringt  man  jedoch 
beim  Anlassen  der  Maschine  dieselbe  mit  der  Hand  ein  wenig 
aus  dieser  Stellung  heraus,  so  wird  der  Dampf  den  Kolben 
heben,  und  die  Kurbel,  die  nun  mit  dem  Pläuel  nicht  mehr  eine 
gerade  Linie  bildet,  drehen  können.  Wenn  dann  gleich  darauf 
der  Kolben  seinen  höchsten  Stand  erreicht,  so  steht  die  Kurbel 
am  tiefsten,  und  es  bilden  jetzt  abermals  die  Kurbel  und  der 
Pläuel  eine  gerade  Linie.  Auch  in  dieser  Stellung  der  Maschine 
kann  der  Dampf,  wenn  er  vermittelst  der  Steuerung  oberhalb 
des  Kolbens  in  den  Gylinder  eingelassen  wird,  keine  Drehung 
der  Kurbel  zu  Wege  bringen;  die  Maschine  befindet  sich  also 
in  ihrem  zweiten  todten  Punkte,  aus  welchem  sie  auf 
irgend  eine  Weise  herausgebracht  werden  muss,  wenn  sie  ihre 
Bewegung  fortsetzen  soll.    Da  ferner  bei  jedem  Kolbenspiele 
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die  Richtungen  des  den  Druck  auf  die  Kurbel  fortpflanzenden 
Pläuels  G  und  der  Kurbel  sich  fortwährend  ändern,  bo  ver- 
ursacht auch  dieser  Umstand,  wie  es  bereits  in  I,  §.  145  gezeigt 
worden  ist,  eine  grosse  üngleichformigkeit  in  der  Drehung  der 
Kurbelwelle. 

Die  Üeberwindung  der  todten  Punkte,  die  in  allen  Dampf- 
maschinen, in  denen  ein  Kolben  hin-  und  hergeht,  vorhanden 
sind,  geschieht  durch  ein  Schwungrad  XX,  welches  auf  der 
Welle  K  befestigt  ist  und  von  der  Kurbel  mit  umgedreht 
wird.  Hat  dasselbe  bei  dem  ersten  Kolbenhube  in  Folge  der 
Kurbeldrehung  sich  einmal  in  Bewegung  gesetzt,  so  bestrebt 
es  sich,  als  träge  Masse  in  diesem  Zustande  auch  dann  noch 
zu  verharren,  wenn  die  drehende  Kraft  aufhört  zu  wirken,  und 
tritt  vermöge  der  ihm  innewohnenden  lebendigen  Kraft  als 
arbeitende  Masse  auf,  wenn  Widerstände  sich  seiner  ferneren 
Drehung  entgegensetzen.  Kommt  nun  die  Maschine  in  einem 
ihrer  todten  Punkte  an,  so  kann  der  Druck  des  Dampfes  selbst 
zur  Drehung  der  Welle  nicht  mehr  beitragen;  das  Schwungrad 
aber  bleibt  in  diesem  Punkte  nicht  stehen,  sondern  bringt,  in- 
dem es  in  Folge  seines  Beharrungsvermögens  seine  Bewegung 
noch  fortsetzt  und  als  wirkungsfahige  Masse  die  entgengen- 
stehenden  Widerstände  zu  überwinden  vermag,  die  Kurbel  über 
den  todten  Punkt  hinüber  und  giebt  ihr  eine  Stellung,  in  welcher 
sie  mit  dem  Pläuel  einen  Winkel  bildet  und  der  Druck  des 
Dampfes  wieder  drehend  wirken  kann.  Schon  aus  dieser  Rück- 
sicht ist  das  Schwungrad  ein  unentbehrlicher  Theil  einer  jeden 
Dampfmaschine.  Wo  es  zu  fehlen  scheint,  wird  es  durch  andere 
ähnliche  Theile  ersetzt,  z.  B.  bei  der  Locomotive  durch  die 
grossen  Triebräder  und  die  ganze  bewegliche  Masse  derselben, 
ebenso  bei  den  Dampfschiffen  durch  die  Schaufelräder,  wobei 
man  dann  noch  durch  Aufstellung  von  zwei  Dampfmaschinen 
die  beiden  Kurbeln  auf  eine  und  dieselbe  Welle  derart  einwirken 
lässt,  dass  die  Kurbel  der  einen  Maschine  jedesmal  die  der  an- 
deren über  den  todten  Punkt  hinüberbringt.  Das  Schwungrad 
dient  aber  ausserdem  noch  dazu,  die  aus  der  Üngleichformigkeit 
der  Kolbenbewegung  herrührenden  Ungleichheiten  im  (ränge 
der  Maschine  zu  beseitigen.  Will  nämlich  die  Welle  in  Folge 
der  zunehmenden  Geschwindigkeit  des  Kolbens  für  einen  Augen- 
blick etwas  schneller  gehen,  so  sträubt  sich  die  grosse  Masse 
des  Schwungrades  dagegen;  die  aus  der  Geschwindigkeits- 
zunahme des  Kolbens  herrührende  Arbeit  überträgt  sich  näm- 
lich auf  alle  zusammenhängenden  Masohinentheile  und  die  Zu- 
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nähme  der  Geschwindigkeit  eines  jeden  dieser  Theile  wird  um 
so  kleiner,  je  grösser  seine  Masse  ist.  Da  nan  das  Schwungrad 
stets  eine  sehr  bedeutende  Masse  hat,  so  hat  die  zunehmende 
Geschwindigkeit  des  Kolbens  auf  die  Bewegung  des  Schwung- 
rades und  daher  auch  auf  die  Triebwelle  nur  sehr  wenig  Ein- 
fluss.  Wenn  umgekehrt  der  Kolben  für  einen  Augenblick  lang- 
samer geht,  so  beeilt  sich  das  Schwungrad  in  dem  Bestreben, 
seinen  Bewegungszustand  zu  erhalten,  die  Welle  zu  rascherem 
Gange  anzutreiben  und  ersetzt  ihr  an  Bewegung,  was  ihr  seitens 


Fig.  331. 


Fig.  332. 


des  Kolbens  abgeht.  Diese  kleinen  Ungleichförmigkeiten ,  die 
bei  einigen  Maschinen  (Locomotiven ,  DampfsdU^en  u.  s.  w.) 
nicht  störend  sind,  bei  vielen  anderen  dagegen  zum  Betriebe 
von  Spinnereien,  Webereien,  Druckereien  u.  s.  w.  dienenden 
Dampfmaschinen  durchaus  vermieden  werden  müssen,  werden 
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dnroh  das  Schwungrad  um  bo  mehr  ausgeglichen,  je  grösser 
die  Masse  des  Badkranzes  und  der  Halbmesser  des  Hades  ist. 

Der  Dampf  tritt  aus  dem  Dampfkessel  durch  das  Kohr  a, 
Fig.  330,  zunächst- in  eine  besondere  Kammer  &&,  Dampf- 
büchse oder  Steuerkasten  genannt,  und  kann  von  hieraus 
unten  oder  oben  in  den  Cylinder  A  gelangen,  je  nachdem  der 
Kolben  B  auf-  oder  abbewegt  werden  soll.  Zu  diesem  Zwecke 
lässt  sich  in  der  Dampf büchse  bb  ein  hohler  Schieber  ver- 
mittelst einer  durch  eine  Stopfbüchse  nach  aussen  tretenden 
Schubstange-auf-  und  abbewegen;  derselbe  ist  in  Fig.  331  im 
Durchschnitt  besonders  abgebildet.  Er  ist,  wie  man  sieht,  hohl 
und  an  seinen  beiden  Enden  etwas  erweitert;  während  die 
Theile,  mit  welchen  er  auf  der  Wand  des  Cylinders  gleitet, 
eben  abgeschliifen  sind,  geht  der  übrige  Theil  dieser  Enden 
durch  Stopfbüchsen,  die  durch  besondere  nach  aussen  gehende 
Stellschrauben  fest  und  dicht  gehalten  werden.  Auf  diese  Weise 
bilden  die  beiden  Enden  des  Schiebers  einen  dampfdichten 
Anschluss  an  die  umgebenden  Wandtheile  der  Dampfbüchse, 
und  der  bei  a  in  diese  Büchse  einströmende  frische  Dampf  kann 
sich  zunächst  nur  um  den  Schieber  herum  verbreiten,  nicht 
aber  über  seine  Enden  hinaus  vordringen.  Die  im  Innern  des 
Schiebers  an  seinem  untern  Ende  befestigte  Schubstange  ver- 
Bchliesst  seine  Höhlung  nur  zum  kleinsten  Theile,  so  dass  der 
in  den  obern  Theil  des  Schiebers  eintretende  verbrauchte 
Dampf  ungehindert  hindurchströmen  und  durch  das  Bohr  d, 
Fig.  332,  in  den  Condensator  D  gelangen  kann. 

In  dieser  Figur  befindet  sich  der  Schieber  in  seiner  höch- 
sten Stellung ;  der  bei  a  in  die  Dampf  büchse  eintretende  Dampf 
umgiebt  den  Schieber  und  strömt  durch  einen  obern  Seitencanal 
c  in  den  obern  Theil  des  Cylinders;  der  untere  Theil  des  Cy- 
linders steht  dagegen  durch  den  Canal  Cj  und  das  Bohr  d  mit 
dem  Condensator  D  in  Verbindung;  der  Kolben  wird  daher 
durch  den  Ueberdruck  des  Dampfes  gegen  seine  obere  Seite 
herabgedrückt  werden.  In  der  Fig.  333  (a.  f.  S.)  steht  der  Schieber 
in  seiner  tiefsten  Stellung;  der  frische  Dampf  gelangt  nun 
aus  der  Dampf  büchse  in  den  untern  Theil  des  Cylinders,  der 
obere  Theil  des  letzteren  steht  dagegen  durch  die  Höhlung 
des  Schiebers  und  das  Bohr  d  mit  dem  Condensator  in  Ver- 
bindung, der  Kolben  steigt  daher  durch  den  Ueberdruck  des 
Dampfes  gegei^ie  untere  Seite  in  die  Höhe.  '  In  den  beiden 
Figuren  332  und  333  ist  der  Schieber  der  grösseren  Deutlich- 
keit wegen  absichtlich  in  die  höchste  und  tiefste  Stellung  ge- 
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zeichnet  worden;  diese  Stellungen  sind  jedoch  in  Bezug  auf 
die  Stellungen  des  Kolbens  nicht  richtigf  da  bei  dem  höchsten 
und  tiefsten  Stande  des  Kolbens  die  entsprechenden  zum  Cy- 
linder  führenden  Dampfwege  nur  sehr  wenig  geöffnet  sind  und 
erst  ganz  offen  stehen,  wenn  der  Kolben  sich  in  der  Mitte  des 
Cylinders  befindet. 

Durch  das  Rohr  g^  Fig.  330,  fliesst  bestandig  ein  Strahl 
kalten  Wassers  in  den  Condensator  D;  derZufluss  dietses  Was- 

Fig.  333. 


sers  kann  durch  einen  Hahn  nach  Belieben  regulirt  werden. 
Neben  dem  Condensator  steht  die  Luftpumpe  E^  welche  den 
Zweck  hat,  sowohl  das  aus  dem  condensirten  Dampfe  und  dem 
eingespritzten  Condensationswasser  herrührende  warme  Wasser, 
als  auch  die  Luft  aus  dem  Condensator  D  zu  entfernen.  Die 
Pumpenstange  N  ist  in  dem  Punkte  F^  Fig.  334,  des  Parallelo- 
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gramms  an  dem  Balancier  aufgehängt  und  kann  sich  deshalb, 
^wie  die  in  B  aufgehängte  Kolbenstange,  geradlinig  auf-  und 
abbewegen.  Bei  jedem  Pumpenhube  schliessen  sich  die  Ventil- 
klappen««, es  öifnet  sich  dagegen  das  Ventil  X;  und  das  Wasser 
des  Gondensators  dringt  in  die  Pumpe ;  bei  jedem  Niedergange  • 
des  Pumpenkolbens  schliesst  sich  k^  es  öffnen  sich  die  Klappen 
ii  und  das  Wasser  dringt  durch  den  Kolben  hindurch,  um  bei 
dem  nächsten  Hube  des  Kolbens  in  den  Behälter  l  gehoben  zu 
werden. 

Aus  diesem  Behälter  fliesst  ein  Theil  des  warmen  Wassers 
ab,  ein  anderer  Theil  aber  wird  durch  die  mit  einem  Mönchs- 
kolben versehene  Druckpumpe  m,  die  Speisepumpe,  bei 
jedem  Hube  dieses  Kolbens  durch  das  Rohr  nn  aufgesaugt, 
beim  Niedergange  des  Kolbens  durch  das  Druckventil  o'  in 
einen  Windkessel  gepumpt  und  von  hier  aus  durch  ein  Rohr  p 
in  den  Dampfkessel  gepresst,  um  daselbst  das  Wasser,  das  in 
Dampf  verwandelt  worden  ist,  wieder  zu  ersetzen.  DieSpeisie- 
pumpe  erhält  ihre  Bewegung  ebenfalls  durch  den  Balancier. 

Endlich  ist  noch  eine  dritte  Pumpe  q  vorhanden,  die  Kalt- 
wasserpumpe, welche  aus  einem  Brunnen  oder  einem  be- 
nachbarten Flusse  beständig  kaltes  Wasser  aufsaugt  und  es 
durch  ein  Seitenrohr  r  in  den  Behälter  aufigiesst,  in  welchem 
der  Condensator  D  steht.  Aus  diesem  Behälter  strömt  das 
Wasser  durch  das  Rohr  fg  nur  durch  den  üeberdruck  der 
äusseren  atmosphärischen  Luft  über  den  geringen,  etwa  Viq 
Atmosphäre  betragenden  Druck  im  Innern  des  Gondensators 
beständig  in  diesen  hinein. 

Das  Watt'sche  Parallelogn^amm.  Um  die  Bewegung  §.  195. 
der  Kolbenstange  auf  den  Balancier  zu  übertragen,  brachte 
Watt  anfanglich  auf  dem  Balancierende  ein  Zahnkranzsegment 
an,  in  welches  er  eine  am  Ende  der  Kolbenstange  eingelenkte 
Zahnstange  eingreifen  Hess.  Es  gelang  zwar  hierdurch,  die 
geradlinige  Bewegung  der  Kolbenstange  auf  die  kreisförmige 
des  Balancierendes  zu  übertragen,  allein  das  Ineinandergreifen 
der  Zähne  verursachte  starke  Erschütterungen  des  Kolbens  und 
wirkte  auf  den  Gang  der  Maschine  nachtheilig  ein.  Im  Jahre 
1784  erfand  Watt  zu  demselben  Zwecke  einen  anderen  höchst 
sinnreichen  Mechanismus,  der  sich  eben  so  sehr  durch  seine 
Einfachheit  als  durch  seine  Präcision  und  Solidität  auszeichnet, 
und  nach  seinem  Erfinder  das  WatVsche  Parallelogramm 
genannt  wird. 
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An  den  Punkten  A  und  C,  Fig.  384,  des  Balanciers  sind 
zwei  gleich  lange  Stangen  AB,   CD  drehbar  aufgehängt  und 


Fig.  334. 


durch  eine  untere  Stange  DB  =  CA  so  durch  Gelenke  mit 
einander  verbunden,  daes  das  Ganze  ein  in  seinen  Eckpunkten 
verschiebbares  Parallelogramm  ABDC  bildet.  Bei  den  hin- 
und  hergehenden  Schwingungen  des  Balanciers  um  den  Dreh- 
punkt 0  beschreibt  das  Ende  A  einen  Kreisbogen  um  diesen 
Mittelpunkt  0,  Der  Punkt  B  würde  ebenfalls  einen  solchen 
Kreisbogen  beschreiben,  wenn  er  mit  dem  Balancier  fest  ver- 
bunden wäre;  da  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  so  kann  man, 
während  A  einen  Kreisbogen  beschreibt,  den  Punkt  B  derartig 
verschieben,  dass  er  fortwährend  in  einer  und  derselben  ver- 
ticalen  Linie  bleibt.  Wenn  es  gelingt, -diesp  Verschiebung  des 
Punktes  B  durch  die  Glieder  des  Parallelogramms  selbst  be- 
wirken zu  lassen,  so  braucht  man  nur  den  Endpunkt  der  ver- 
ticalen  Kolbenstange  E  gelenkartig  mit  B  zu  verbinden,  um 
sicher  zu  sein,  dass  die  Kolbenstange  stets  vertical  auf-  und 
abgeht  und  sich  weder  links  noch  rechts  durchbiegt,  während 
der  Balancier  seine  Oscillationen  um  die  Drehungsachse  0 
macht.  Watt  ntachte  nun  die  Beobachtung,  dass,  wenn  der 
Punkt  B  genöthigt  wird,  während  einer  Oscillation  des  Balan- 
ciers in  einer  verticalen  Linie  zu  bleiben,  der  Punkt  D  sehr 
nahe  einen  Kreisbogen  durchläuft,  und  zog  hieraus  den  richtigen 
Schluss,  dass,  wenn  umgekehrt  der  Punkt  D  genöthigt  wird, 
bei  der  Bewegung  des  Balanciers  einen  Kreisbogen  zu  beschrei- 
ben, der  Punkt  B  sehr  nahe  eine  verticale  Linie  durchlaufen 
muss.  Nun  ist  aber  nichts  leichter,  als  den  Punkt  D  zu  nöthi- 
gen,  dass  er  sich  in  einem  Kreisbogen  bewege;  man  braucht 
ihn  zu  diesem  Ende  nur  durch  eine  Gelenkstange  DE  mit 
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dem  festen  Mittelpunkte  E  dieses  Kreises  zu  verbinden.  Der 
Punkt  E  scheint  in  der  Figur  auf  der  Kolbenstange  zu  sitzen, 
dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  vielmehr  befindet  sich  die  Ge- 
lenkstange DE  vor  der  Kolbenstange  und  der  Punkt  E  bleibt 
unverändert  fest  stehen,  während  die  Kolbenstange  auf-  und 
niedergeht. 

Durch  diese  Anordnung  bleibt  die  Ecke  D  des  Parallelo- 
gramms in  alleif  Lagen  des  Balanciers  in  einem  gleichen  Ab- 
stände von  dem  Punktet;  das  Parallelogramm  verschiebt  sich 
unter  der  Einwirkung  der  Gelenkstange  ED  fortwährend,  je- 
doch so,  dass  der  Punkt  B  eine  Linie  beschreibt,  die  von  der 
geraden  verticalen  Linie  nur  äusserst  geringe  und  jedenfalls 
praktisch  zulässige  Abweichungen  hat.  Während  also  das 
Parallelogramm  durch  seine  beweglichen  Glieder  eine  feste 
Verbindung  zwischen  dem  Balancier  und  der  Kolbenstange  her- 
stellt, sichert  es  zugleich  die  nothwendige  geradlinige  verticale 
Bewegung  der  letzteren. 

Auf  der  Stange  CD  liegt  ein  Punkt  F,  der  wie  der  "Punkt 
B  die  Eigenschaft  hat,  sich  sehr  nahe  in  einer  verticalen  Linie 
auf-  und  abzubewegen.  Dieser  Punkt  liegt  da,  wo  sich  die 
Stange  CD  mit  der  Verbindungslinie  OB  der  Punkte  .B  und  0 
schneidet,  und  man  pflegt  denselben  zu  benutzen,  um  irgend 
ein  anderes  Gestänge,  z.  B.  eine  Pumpenstange,  daran  aufzu- 
hängen. Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Hubhöhe  dieses 
Punktes  JP  in  demselben  Maasse  kleiner  ist,  wie  die  des  Punktes 
B,  als  F  dem  Drehpunkte  0  näher  liegt. 

Die  excentrisohe  Scheibe.  Zur  Erhaltung  der  hin-  und  §.  196. 
hergehenden  Bewegung  des  Schiebers  in  der  Dampf  buchse  dient 
ein  besonderer  Mechanismus,  der  ebenfalls  von  der  Dampf- 
maschine selbst  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Auf  der  Welle  D, 
Fig.  335  (a.  f.S.)  (Ä^in  330),  ist  nämlich  eine  Kreisscheibe  C  derart 
befestigt,  dass  ihr  Mittelpunkt  ausserhalb  der  Achse  der  Welle  D 
liegt.  Um  den  Umfang  dieser  Scheibe,  die  man  excentrische 
Scheibe  nennt,  ist  ein  Bing  AA  nur  so  fest  angelegt,  dass 
sich  die  Scheibe  darin  frei  drehen  kann.  Während  nun  die 
Welle  D  rotirt  und  die  excentrische  Scheibe  an  dieser  Be- 
wegung Theil  nimmt,  kommt  derjenige  Theil  derselben,  der  am 
weitesten  aus  der  Welle  vorspringt,  nach  einander  bald  rechts, 
bald  Knks,  bald  diesseits,  bald  jenseits  der  Welle  zu  stehen  und 
muss  bei  dieser  Bewegung  den  Hing  mitnehmen.  Da  jedoch 
der  Ring  an  den  Stangen  AB  befestigt  ist  und  sich  daher  mit 
Sohellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  3q 
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der  excentrischen  Scheibe  nicht  drehen  kann,  so  ¥rird  er 
von  der  Scheibe  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen 
Seite  der  Welle  hingedrängt.    Die  Stangenverbindung  ^BA^ 


Fig.  335. 


welche  auf  dem  Ringe  befestigt  ist,  nimmt  in  Folge  dieser 
Drehung  der  excentrischen  Scheibe  zwar  nicht  genau  eine  ge- 
radlinige Bewegung  an,  jedoch  wird  sie  bei  jedem  Umlaufe  der 
Welle  in  ihre  Längerichtung  einmal  hin-  und  einmal  herge- 
schoben, und  macht  dabei  offenbar  einen  Hub,  der  doppelt  so 
gross  ist,  als  die  Entfernung  der  beiden  Mittelpunkte  der  Welle 
D  und  der  Scheibe  C  Das  Ende  der  Stange  ist  mit  einem 
Handgriffe  H  versehen  und  b^i  B  durch  eine  Warze  in  den 
einen  Arm  £^^  eines  um  K  drehbaren  Winkelhebels  BKE 
eingelenkt,  dessen  anderer  Arm  £^^  mit  der  Schieberstange  ^iS^ 
verbunden  ist.  Das  an  den  Arm  KF  angehängte  Gewicht  G 
dient  als  Gegengewicht  zu  der  Stange  ES, 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Schwungradwelle  J)  beschreibt 
der  Mittelpunkt  C  der  excentrischen  Scheibe  um  den  Mittel- 
punkt J)  der  Welle  einen  Kreis,  dessen  Halbmesser  also  gleich 
dem  Abstände  des  Mittelpunktes  G  von  dem  Mittelpunkte  D 
(Excentricität)  ist,  und  schiebt  dabei  den  Bing  AA  um  ein 
der  Excentricität  CD  gleiches  Stück  nach  allen  Richtungen 
auswärts,  folglich  auch  die  Stange  BH  um  2  ,  CD  geradlinig 
hin  und  her.  Diese  Bewegung  des  Punktes  B  wird  durch  den 
W^inkelhebel  auf  den  Punkt  E  und  damit  auf  die  Schieber- 
stauge  ES  übertragen,  folglich  der  Schieber  selbst  geradlinig 
hin-  und  herbewegt. 
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Manche  Maschinen,  z.  B.  Locomotiven,  Dampfschiffe,  För- 
derungsmaschinen, müssen  mit  einer  Steuerung  versehen  sein, 
durch  welche  man  dieselben  sowohl  vorwärts  als  rückwärts 
gehen  lassen  kann.  Derartige  Umsteuerungen  lassen  sich  auf 
mancherlei  Weise  ausführen  und  ^kommen  im  Wesentlichen 
darin  überein,  dass  man  bei  der  einen  Drehung  der  Welle  die 
Steuerung  eine  entgegengesetzte  Bewegung  machen  lässt  als 
bei  der  anderen.  Man  denke  sich  z.  B.  den  Kolben  in  der  Mitte 
des  Cylinders  stehen,  wie  dieses  in  Fig.  330  nahe  der  Fall  ist. 
Wird  in  dieser  Stellung  durch  Steuerung  dea  Schiebers  mit  der 
Hand  der  obere  aus  der  Dampfbüchse  in  den  Cylinder  führende 
Dampfweg  geöffnet,  so  strömt  der  Dampf  auf  die  obere  Seite 
des  Kolbens  ein  und  treibt  denselben  abwärts.  Hätte  man  da- 
gegen bei  derselben  Kolbenstellung  den  Schieber  so  gestellt, 
dass  der  untere  Dampfweg  geöffnet  worden  wäre,  so  würde 
der  Dampf  unterhalb  des  Kolbens  eingeströmt  sein  und  den- 
selben in  die  Höhe  bewegt  haben.  In  letzterem  Falle  würde 
also  die  Maschine  die  entgegengesetzte  Bewegung  angenommen 
haben  als  im  erstem.  Es  kommt  also,  um  in  dieser  Weise 
die  Umsteuerung  zu  bewirken,  nur  darauf  an,  dass  man  es  in 
der  Hand  habe,  durch  eine  besondere  Hebelverbindung  der 
Schubstange  des  Dampfschiebers  bei  einer  und  derselben  Be- 
wegungsrichtung der  excentrischen  Scheibe  eine  auf-  oder  eine 
abwärts  gehende  Bewegung  zu  ertheilen. 

In  der  Fig.  336  (a.  f.  S.)  ist  ein  solcher  Hebelmechanismus  dar- 
gestellt. JV  ist  die  Excentrikstange ;  H  die  zum  Ausheben  dersel- 
ben aus  dem  Griffe  B  dienende  Handhabe ;  K  und  K^  sind  zwei 
Achsen,  um  welche  sich  die  Winkelhebel  EKB  und  E-^K^B-^ 
80  drehen,  dass  die  kurzen  Zapfen  B,  B-^  nahe  an  einander  vor- 
beischwingen.  Die  Yerbindungsstange  E^L  überträgt  die  Be- 
wegungen des  Hebels  EKB  Auf  den  Hebel  EiKiBi,  während 
der  Endpunkt  E  des  erstem  Hebels  seine  Bewegung  der 
Schieberstange  JE^iS  mittheilt.  In  der  Figur  wirkt  die  Excentrik- 
stange JV  auf  den  Zapfen  B  und  den  Hebel  B  KE ,  während 
der  andere  Hebel  leer  geht.  G  wirkt  bloss  als  Gegengewicht. 
Bewegt  sich  nun  die  Stange  JV  nach  der  Richtung  des  rechts 
liegenden  Pfeiles,  so  geht  die  Schieberstange  ES  in  die  Höhe; 
soll  dagegen  behufs  der  Umsteuerung  der  Maschine  die  Schieber- 
stange herab  bewegt  werden,  so  löst  man  mittels  des  Hand- 
griffs H  die  Stange  JV  von  dem  Zapfen  B  los  und  drückt,  die 
Handhabe  M  nieder;  die  Zugstange  EiL  wird  dadurch  ge- 
hoben und  die  Schieberstange  J^6f  bei  demselben  Kolbenstande 
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der  Maschine  abwärts  bewegt.  Die  Maschine  nimmt  nun  in 
Folge  der  Umsteuerung  des  Dampfes  sofort  die  entgegen- 
gesetzte Bewegung  an,  und  man  braucht  schliesslich  nur  noch 

Fig.  336. 


den  Zapfen  B^  in  den  Ausschnitt  der  Excentrikstange  N  ein- 
zuhängen  und  die  Maschine  sich  selbst  zu  überlassen.  Eine 
andere  Umsteuerung  werden  wir  noch  bei  den  Locomotiven 
kennen  lernen. 

§.  197.  Der  Centrifugalregulator  und  die  Drosselklappe. 
Wenn  das  Schwungrad  auch  im  Stande  ist,  die  todten  Punkte 
einer  Maschine  zu  überwinden  und  kleinere  aus  dem  ungleich- 
förmigen Gange  des  Kolbens  und  der  Kurbel  herrührende  Un- 
gleichheiten im  Gange  der  Maschine  zu  beseitigen,  so  hat  seine 
Kraft  doch  eine  gewisse  Grenze  und  es  vermag  grössere  Un- 
gleichheiten derselben  Art,  wenn  sie  auch  nur  kurze  Zeit  an- 
dauernd vorkommen,  nicht  mehr  auszugleichen.  Derartige 
Ungleichförmigkeiten  sind  aber  insbesondere  in  der  Dampf- 
spannung nicht  zu  vermeiden,  l,^  Wenn  nämlich  einige  Zeit 
später,  als  frisches  Brennmaterial  auf  den  Heerd  unter  den 
Kessel  geworfen  worden  ist,  das  Feuer  in  voller  Gluth  steht, 
tritt  eine  lebhafte  Dampf bildung  und  eine  erhöhte  Dampf- 
spannung im  Kessel  ein;  wenn  dagegen  neues  Brennmaterial 
aufgeworfen,  und  dadurch  nicht  bloss  die  strahlende  Wärme 
des  darunter  liegenden  Feuers  vom  Kessel  abgehalten,  sondern 
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anoli  zngleioli  durch  die  offen  stehende  Heizthür  eine  Menge 
kalter  Luft  unter  den  Kessel  zugelassen  wird ,  nimmt  die 
Spannung  des  Dampfes  nicht  unmerklich  ab.  Es  ist  klar,  dass 
diese  sich  oft  wiederholenden  Ungleichheiten  in  der  Dampf- 
spannung auf  die  Gleichförmigkeit  der  Maschine  sehr  nach- 
theilig einwirken  müssen  und  nicht  so  leicht  durch  ein  Schwung- 
rad ausgeglichen  werden  können.  Noch  störender  für  den 
regelmässigen  Gang  der  Maschine  sind  Veränderungen  in  den 
von  ihr  zu  überwindenden  Widerständen. 

Um  auch  hier  die  Bewegung  der  Trieb  welle  so  gleich- 
förmig als  möglich  zu  machen,  nimmt  man  seine  Zuflucht  zu 
einem  andern  Mittel;  in  dem  Maasse  nämlich,  als  in  Folge 
einer  Vergrösserung  der  Dampfspannung  oder  einer  Vermin- 
derung der  Widerstände  die  Maschine  eine  grössere  Geschwin- 
digkeit annehmen  will,  sucht  man  den  Zufluss  des  Dampfes  zu 
der  Steuerkammer  zu  vermindern,  und  umgekehrt  sucht  man 
denselben  zu  vermehren,  wenn  in  Folge  der  Kraftabnahme  oder 
der  Lastzunahme  die  Maschine  langsamer  gehen  will.  Zu  die- 
sem Zwecke! ist  das  vom  Kessel  zur  Steuerkammer  führende 
Dampfrohr  r,  Fig.  337  (in  der  Fig.  830  mit  a  bezeichnet),  mit 
einer  Klappe,  der  Drosselklappe,  versehen,  auf  welche  die 
Maschine  selbst  durch  eine  besondere  Regulirvorrichtung  ein- 
wirken kann.    Letztere  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  ganz  nach  Art 

Fig.  387. 
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des  bereits  in  I,  §.  147  beschriebenetl  Ceutrifagalregalators 
eingerichtet.  Die  Achse  T  der  Drosselklappe  F  ist  nämlich  auf 
dem  einen  Ende  T  des  gegliederten  Winkelhebels  T8NOH 
befestigt;  der  Drehpunkt  dieses  Hebels  liegt  in  0  und  das  an- 
dere Ende  H  umfasst  gabelförmig  einen  Ring  M,  der  mit  dem 
gegliederten  Viereck  MFFG  verbunden  ist  und  mit  den  Glie- 
dern dieses  Vierecks  sich  zwischen  der  Gabel  H  um  die  Achse 
A  drehen  kann ,  ohne  die  Gabel  in  der  Richtung  der  Dre- 
hung mitzunehmen.  Die  beiden  Glieder  FGy  die  in  G  ihren 
gemeinschaftlichen  Drehpunkt  auf  der  Achse  A  haben,  sind  über 
G  hinaus  verlängert  und  an  ihren  Enden  mit  den  Kugeln  JT,  JT 
versehen.  Nun  ist  leicht  einzusehen,  dass  mit  dem  Steigen 
.und  Sinken  der  Kugeln  K  zugleich  ein  Sinken  und  Steigen  der 
Hülse  M  und  hiermit  wieder  eine  die  Durchgangsöffnung  des 
Dampfes  verkleinernde  oder  vergrössemde  Stellung  der  Drossel- 
klappe V  verbunden  ist.  In  anderen  Einrichtungen,  z.  B.  Fig.  330, 
ist  die  von  dem  Hebelende  gabelförmig  umfasste  Hülse  mit 
dem  untern  Kreuzpunkte  der  Vierecksstangen  verbunden,  so 
dass  der  feste  Drehpunkt  dieser  Glieder  oben  liegt,  dagegen 
der  untere  Kreuzpunkt  nebst  der  darauf  sitzenden  Hülse  sich 
auf  der  Achse  auf-  und  abschieben  lässt. 

Wie  die  Figuren  330  und  337  zeigen,  wird  die  Achse  A 
respective  y  von  der  Schwungradwelle  vermittelst  eines  end- 
losen Riemens  BB  respective  xx  oder  durch  Winkelräder  in 
Rotation  versetzt,  wobei  sich  in  Folge  der  Schwungkraft  die 
Kugeln  von  der  Achse  entfernen  und  in  dem  Maasse,  wie  die 
Geschwindigkeit  der  Welle  wächst,  höhere  Stellungen  einneh- 
men. Wie  hierdurch  auf  die  Drosselklappe  eingewirkt  wird, 
haben  wir  bereits  gesehen.  Das  Gewicht  der  Kugeln  und  die 
Länge  der  Hebelarme  wird  so  bemessen,  dass  sie  bei  einer 
mittleren  oder  der  normalen  Geschwindigkeit  der  Maschine 
ungefähr  auf  der  mittleren  Höhe  stehen,  und  dieses  ebenfalls 
einer  mittleren  Stellung  der  Drosselklappe  entspricht.  Will  nun 
die  Geschwindigkeit  der  Maschine  aus  irgend  einer  Ursache 
zunehmen,  so  heben  sich  die  Kugeln  etwas  in  die  Höhe,  die 
Hebelverbindung  schliesst  die  Drosselklappe  etwas  mehr  als 
früher,  es  strömt  weniger  Dampf  in  die  Steuerkammer  und  die 
Maschine  kommt  wieder  auf  ihren  alten  Gang.  Wenn  umge- 
kehrt die  Geschwindigkeit  der  Maschine  abnimmt,  so  sinken 
die  Kugeln,  es  öffnet  sich  die  Drosselklappe  etwas  weiter,  der 
Dampf  kann  reichlicher  zuströmen  und  die  Maschine  etwas 
schneller  gehen.     Durch  eine  zweckmässige  Einrichtung  des 
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Centrifugal-Regulators  einerseits  und  des  Schwungrades  anderer- 
seits lassen  sich  alle  aus  den  genannten  Quellen  herrührende 
Ungleichheiten  in  dem  Gange  der  Maschine  so  sehr  ausgleichen, 
dass  die  Drehung  der  Schwungradwelle  und  die  Bewegung  der 
damit  in  Verbindung  stehenden  Werkzeugmaschinen  fast  ganz 
gleichförmig  erfolgt. 

Die  Hoohdruokmaschine  ohne  Condensation  und  : 
Ibcpansion.  Wenn  die  Spannung  des  Dampfes  nicht  viel  mehr 
als  eine  Atmosphäre  beträgt,  so  ist  der  Gondensator  unentbehr- 
lich, damit  die  Spannung  des  verbrauchten  Dampfes  im  Gylin- 
der  auf  der  Rückseite  des  Kolbens  möglichst  vernichtet,  und 
so  dem  frischen  Dampf  gestattet  werde,  fast  mit  seiner  ganzen 
Spannkraft  auf  die  Yorderfläche  des  Kolbens  einzuwirken.  An- 
ders ist  es,  wenn  die  Spannung  des  Dampfes. im  Kessel  zwei 
oder  mehrere  Atmosphären  beträgt ;  in  diesem  Falle  kann  man 
den  verbrauchten  Dampf  statt  in  den  Gondensator  direct  in  die 
freie  Luft  streichen  lassen.  Es  wirkt  dann  zwar  auf  der  Rück- 
seite des  Kolbens  dem  abströmenden  Dampfe  der  Druck  einer 
Atmosphäre  entgegen  und  dieser  Gegendruck  pflanzt  sich  natür- 
lich auf  die  Rückseite  des  Kolbens  selbst  fort,  allein  der  frische 
Dampf  behält  selbst  nach  Abzug  dieses  Gegendruckes  von  einer 
Atmosphäre  noch  Druck  genug  übrig,  um  mit  der  Differenz 
dieser  beiden  Druckkräfte  den  Kolben  zu  bewegen. 

Da  man  den  Dampf,  dessen  Spannung  zwei  oder  mehrere 
Atmosphären  beträgt,  Hochdruckdampf  zu  nennen  pflegt, 
so  nennt  man  auch  die  Dampfmaschinen,  in  denen  so  hoch 
gespannter  Dampf  zur  Verwendung  kommt,  Hochdruck- 
maschinen. Eine  Hochdruckmaschine  erfordert  also  nicht 
nothwendig  einen  Gondensator ;  es  hängt  vielmehr  von  den  ört- 
lichen Verhältnissen  ab,  ob  man  bei  der  Anwendung  des  Hoch- 
druckdampfes die  Gondensation  desselben  beibehalten  will  oder 
nicht.  Wenn  man  über  eine  hinreichend  grosse  Menge  kalten 
Wassers  verfügen  kann,  um  die  Gondensation  des  Dampfes  leicht 
bewerkstelligen  zu  können,  so  verbindet  man  mit  der  Hoch- 
druckmaschine häufig  einen  Gondensator,  weil  der  durch'  die 
Gondensation  des  Dampfes  entstehende  Gewinn  an  Bewegungs- 
arbeit immer  grösser  ist,  als  die  durch  die  Bewegung  der  Luft- 
und  Kaltwasserpumpe  erzeugte  Widerstandsarbeit.  Wenn  da- 
gegen die  Beschaffung  des  kalten  Wassers  mit  Schwierigkeiten 
verbunden  ist,  oder  die  Dampfmaschine  nur  sehr  wenig  Rspim 
einnehmen  soll,  so  lässt  man  den  Gondensator  weg,  womit  dann 
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zugleich  die  Luftpumpe  und  die  Kaltwasserpumpe  in  Wegfall 
kommen  und  die  Maschine  den  höchsten  Grad  d«r  Einfachheit 
annimmt. 

Die  Einrichtung  einer  solchenH  o  ch  dr  u  ckm  as  chine  oh  n  e 
Oondensation  und  ohne  Expansion  ist  aus  den  Figuren  338 
und  389  (a.  S.  472  u.  473)  zu  ersehen.  ^  J.  ist  der  Cylinder,  C  der 
Kolben,  dessen  Stange  durch  eine  in  dem  obem  Deckel  des 
Gylinders  befindliche  Stopfbüchse  hindurchgeht,  P  der  Pläael, 
Q  die  Kurbel,  x  x  das  auf  der  Triebwelle  befestigte  Schwung- 
rad. Wie  man  sieht,  filUt  der  Balancier,  der  bei  der  Gonden- 
sationsmaschine  zum  Betriebe  der  Pumpen  nöthig  war,  weg, 
und  die  geradlinige  Bewegung  der  Kolbenstange  wird  ver- 
mittelst des  Pläuels  P  direct  auf  die  Kurbel  Q  übertragen  und 
von  dieser  in  die  rotirende  Drehung  der  Welle  umgresetzt. 
Damit  die  Kolbenstange  stets  gerade  bleibe  und  sich  nicht 
durch  den  seitwärts  gerichteten  Druck  des  Pläuels  verbiege, 
ist  auf  ihren  Kopf  ein  Querstück  q  q  (Fig.  339)  aufgesetzt,  wel- 
ches mit  zwei  Rollen  zwischen  den  verticalen  Stangen  1 1  gleitet 
und  von  diesen  verhindert  wird,  nach  der  einen  oder  der  an- 
deren Seite  auszuweichen. 

per  Dampf  tritt  durch  das  Zuleitungsrohr  zg  aus  dem 
Kessel  zunächst  in  die  Steuerkammer  JTJT,  welche  wie  bei  der 
Niederdruckmaschine  durch  die  beiden  Dampfwege  d  und  e 
beziehlich  mit  dem  untern  und  obem  Theile  des  Gylinders 
in  Verbindung  steht«  Der  Schieber,  der  sich  in  der  Steuer- 
kammer auf-  und  abbewegen  lässt,  erhält  seine  Bewegung,  wie 
wir  sogleich  näher  sehen  werden,  durch  eine  auf  der  Schwung- 
radwelle befestigte  excentrische  Scheibe  /,  die  Excentrikstange 
s  8  und  die  gelenkartig  damit  verbundene  Schubstange  t.  Seine 
Form  ist  jedoch  von  der  des  früher  beschriebenen  hohlen 
Böhrenschiebers  sehr  verschieden ;  er  bildet  nämlich,  wie  Fig.  340 
zeigt,  eine  viereckige,  mit  breiten  und  gut  abge- 
Fig.  340.  schliffenen  Rändern  versehene  Mulde,  die  in  ihrer 
Form  einige  Aehnlichkeit  mit  einer  Muschel  hat 
und  daher  Muschelsohieber  genannt  wird. 
Zwischen  den  beiden  spaltartigen  Oeffnungen,  mit 
welchen  die  Dampfwege  d  und  e  in  die  Steuer- 
kammer münden,  befindet  sich  noch  eine  dritte 
Spalte,  welche  nicht  direct  in  den  Gylinder,  son- 
dern in  eine  besondere  in  der  Gylinderwand  an- 
gebrachte Höhlung  ggr  führt,  von  wo  aus  der  verbrauchte 
Dampf  durch  ein  Rohr  rr,  Fig.  339,  in  die  freie  Luft,  oder. 
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falls  Bich  ein  solcher  Apparat  an  der  Maschine  befindet,  in 
den  Condensator  gelangen  kann.  Die  hohle  Seite  des  Schiebers 
liegt  stets  nach  dem  Gylinder  hingekehrt,  und  seine  Seiten- 
flächen, mit  denen  er  auf  dem  Boden  der  Kammer  KK  hin- 
und  hergleitet,  müssen  sehr  sorgfaltig  und  eben  abgeschliifen 
sein,  damit  bei  seiner  Bewegung  der  Dampf  nicht  zwischen 
diese  Seitenflächen  und  ihre  Unterlage  unter  den  Schieber  ein- 
dringen könne.  Der  Schieber  muss  mit  den  beiden  seinen 
Hub  begrenzenden  Gleitflächen  so  hoch  sein,  dass  er,  wie  in 
Fig.  338,  in  seiner  mittleren  Stellung  die  beiden  äusseren  Spal- 
ten der  Steuerkammer  vollständig  und  genau  überdeckt. 

Die  Figuren  341,  342,  343  (a.  f.  S.)  zeigen  sowohl  das  In- 
nere der  Steuerkammer,  als  auch  den  darin  liegenden  Schieber 
in  seinen  Hauptstellungen  und  seinem  Zusammenhange  mit  der 
excentrischen  Scheibe  und  der  Kurbel.  In  Fig.  341  hat  der 
Schieber  und  die  Excentricität  (die  Entfernung  des  Mittelpunktes 
der  Scheibe  von  dem  Mittelpunkte  der  Welle)  die  höchste  Stel- 
lung; die  untere  Spalte  der  Steuerkammer,  also  der  untere 
Dampfweg  d  (Fig.  338)  ist  ganz  offen  (in  der  Figur  schwarz 
gezeichnet)  und  die  Kurbel  steht  seitwärts,  wie  in  Fig.  339.  In 
der  Fig.  342  bedeckt  der  Schieber  mit  seinen  Rändern  die 
beiden  äusseren  Spalten  der  Steuerkammer,  mithin  verschliesst 
er  die  beiden  Dampfwege  <2  ui^d  e\  die  Excentricität  steht  seit- 
wärts. In  der  Fig.  343  befindet  sich  der  Schieber  und  die  Ex- 
centricität in  der  tiefsten  Stellung;  der  obere  Dampfweg  e  ist 
ganz  offen  und  die  Excentricität  steht  wieder  entgegengesetzt 
zu  Fig.  341  seitwärts.  Aus  diesen  Figuren  geht  zugleich  hervor, 
dass  in  allen  Stellungen  des  Schiebers  die  mittlere  Spaltöffnung 
der  Steuerkammer  sich  unter  der  Höhlung  des  Schiebers  be- 
findet, diese  Höhlung  also  stets  mit  dem  Ganal  g  g  und  dem  Dampf- 
abflussrohr r  in  Verbindung  steht. 

Bei  der  in  Fig.  338  gezeichneten  Stellung  der  Maschine 
steht  der  Kolben  auf  dem  Boden  des  Gylinders  in  seiner  tief- 
sten Stellung,  der  Schieber  nimmt  dagegen  seine  mittlere 
Stellung  ein,  Fig.  342,  wobei  er  die  zum  Gylinder  führenden 
Dampfwege  absperrt  und  der  Dampf  weder  oben  noch  unten 
in  den  Gylinder  eindringen  kann.  Dreht  man  nun  mit  der 
Hand  ein  wenig  am  Schwungrade,  so  dass  dadurch  der  Schie- 
ber etwas  gehoben  wird,  so  wird  der  todte  Punkt  überwunden 
und  der  untere  Dampfweg  <?,  Fig.  338,  etwas  geöffnet.  Der 
durch  ee  m  die  Steuerkammer  KK  beständig  einströmende 
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frische  Dampf  gelangt  unter  den  Kolben  und  hebt  diesen  in 
die  Höhe. 

Fig.  341.  Fig.  342.  Fig.  343. 


Ist  der  Kolben  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen, 
Fig.  344,  so  ist  der  untere  Dampfweg  gf  ganz  offen  und  es 
verbindet  zugleich  die  Höhlung  des  Schiebers  den  obern 
Dampfweg  äe  mit  der  freien  Luft,  so  dass  der  über  dem  Kol- 
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ben    befindliche  Dampf  entweichen   kann.      Nähert  sich   der 

Kolben  dem  obern  Ende  des  Cylinders  noch  weiter,  so  geht 

Fig.  344.  Fig.  345. 


der  Schieber  wieder  herab,  und  bedeckt  wieder  die  beiden 
Dampfwege,  wenn  der  Kolben  in  seiner  höchsten  Stellung  an- 
gekommen ist  und  die  Maschine  sich  in  ihrem  zweiten  todten 
Punkte  befindet.  Wie  das  Schwungrad  diesen  todten  Punkt 
überwindet,  haben  wir  bereits  früher  gesehen;  der  Kolben 
geht  ein  wenig  abwärts  und  mit  ihm  der  Schieber.  Es  be- 
ginnt nun  der  obere  Dampfweg  de  sich  zu  öffnen,  während 
der  untere  fg  durch  die  Höhlung  des  Schiebers  mit  dem  Luft- 
rohr 0  in  Verbindung  tritt,  und  der  verbrauchte  Dampf  auf 
dem  Rückwege  gf,  Schieberhöhlung,  0  in  die  Luft  ausströmen 
kann.  Auf  der  Mitte  des  abwärts  gerichteten  Kolbenschubes, 
Fig.  345,  steht  der  Schieber  in  seiner  tiefsten  Stellung;  der 
Dampf  strömt  wieder  mit  ganzer  Fülle  in  den  Cylinder  ein 
und  bringt  den  Kolben  bis  in  seine  tiefste  Stellung,  wogegen 
der  unter  dem  Kolben  befindliche  verbrauchte  Dampf  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  unter  den  Schieber  eindringt  und  von  da 
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in  das  Laftrohr  gelangt.  Von  nun  an  wiederholt  sich  das 
Spiel  dieser  Theile  ununterbrochen,  so  lange  durch  D  frischer 
Dampf  einströmen  kann. 

Mit  der  Schwungradwelle,  Fig.  338,  ist  durch  ein  paar 
Winkelräder  ein  Centrifugalregulator  V  (§.  197)  verbunden,  der 
auf  die  Hülse  h  einwirkt  und  durch  Höher-  oder  Tieferstellen 
derselben  mittelst  der  Zugstange  h  die  im  Dampfrohre  eß  be- 
findliche Drosselklappe  regulirt. 

Hinter  dem  Schwungrade  ist  noch  eine  zweite  excentrische 
Scheibe  g  mit  der  Welle  verbunden,  durch  welche  das  Gestänge 
der  Speisepumpe  oo  in  .Bewegung  gesetzt  wird,  um  den  rieh-, 
tigen  Wasserstand  im  Dampfkessel  dauernd  zu  erhalten. 

199.         Die  Umsteuerung  der  Hoohdruokmasolune.    Wenn  die 
excentrische  Scheibe  mit  den  übrigen  GHedem  der  Hochdrnck- 
maschine  in  fester  Verbindung  steht  und  demgemäss  an  allen 
Bewegungen  des  Kolbens  und  der  Schwungradwelle  Theil  nimmt, 
so  kann  sich  die  Maschine  nur  in  einer  Richtung  bewegen,  und 
eine  Umsteuerung  ist  dann  nicht  möglich.     Um  dieses  sofort 
einzusehen,  betrachten  wir  die  Stellung  der  Maschinentheile, 
wie  sie  Fig.  338  zeigt.    Da  der  Kolben  auf  dem  Boden  des 
Gylinders  und  der  Schieber  in  der  mittleren  Stellung  steht,  so 
muss  nothwendig  beim  ersten  Anlassen  der  Maschine  der  Schie- 
ber etwas  in  die  Höhe  gehen,  damit  der  Dampf  unter  den 
Kolben  eindringen  und  diesen  heben  könne.    Die  Excentricitat 
steht  wagerecht,  ob  rechts  oder  links  von  der  verticalen  Mittel- 
linie der  Maschine,  hängt  von  der  Bichtung  ab,  in  welcher  sich 
die  Maschine  drehen  soll;  nehmen  wir  an,  sie  stehe,  zur  Linken 
von  8  8  (Fig.  338).    Um  nun  die  Maschine  in  Gang  zu  bringen, 
muss  das  Schwungrad  mit  der  Hand  etwas  gedreht  werden, 
damit  der  todte  Punkt  überwunden  und  der  untere  Dampfweg 
d  etwas  geöffnet  werde.     Dreht  man  zu  diesem  Zwecke  das 
Schwungrad  a;a;  in  der  Richtung,  dass.  es  sich  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr  dreht  und  also  die  Kurbel  Q  aus  der  vertical  nach 
unten  gerichteten  Lage  der  Fig.  338  in  die  nach  der  Linken 
seitwärts  gerichtete  Stellung  der  Fig.  339  zu  stehen  kommt,  so 
hat  sich  offenbar  die  auf  der  linken  Seite  von  S8  stehende 
Excentricitat  gehoben,  der  Schieber  ist  etwas  in  die  Höhe  ge- 
gangen und  der  untere  Dampfweg  d  hat  sich  ein  wenig  ge- 
öffnet.    Der  nun  unter  den  Kolben  einströmende  Dampf  hebt 
diesen  vollends  in  die  Höhe  und  bringt  das  Schwungrad  in 
der  vorhin  bezeichneten  Richtung  zur  Umdrehung.      Wollte 
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man  dagegen  beim  Anlassen  der  Maschine  den  Kolben  dadurch 
heben,  dass  man  das  Schwungrad  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  drehte,  und  der  Pläuel  P  nebst  der  Kurbel  Q  rechts 
von  S8  zu  stehen  kamen,  so  würde  sich  offenbar  die  auf  der 
linken  Seite  von  8S  stehende  Excentricität  senken:  der  Schie- 
ber würde  herabgehen  und  den  obern  Dampfweg  $  öffnen. 
In  Folge  hiervon  aber  würde  der  oberhsdb  des  Kolbens  ein- 
strömende  Dampf  diesen  sofort  wieder  in  seine  alte  Stellung 
auf  den  Boden  des  Gylinders  zurückdrücken  und  das  Schwung- 
rad nicht  zum  Umdrehen  bringen.  Wenn  dagegen  die  excen- 
trische  Scheibe  so  auf  der  Welle  befestigt  worden  wäre,  dass 
bei  der  Stellung  des  Kolbens  auf  dem  Boden  des  Gylinders  die 
Excentricität  auf  der  rechten  Seite  von  88  sich  befände,  so 
hätte  die  Maschine  die  letztere  Bewegungsrichtung  annehmen 
müssen;  eine  Drehung  in  dem  zuerst  genannten  Sinne  wäre 
dann  aber  nicht  möglich  gewesen.  Man  sieht  hieraus,  dass  es 
von  der  Stellung  der  excentrischen  Scheibe  abhängt,  ob  die 
Maschine  sich  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Richtung 
drehen  soll. 

Um  also  die  Maschine  umsteuern  zu  können,  muss  auf  die 
eine  oder  die  andere  Weise  die  Einrichtung  getroffen  werden, 
dass  die  excentrische  Scheibe  sich  unabhängig  von  den  übrigen 
Gliedern  der  Maschine  um  180  Grad  verstellen  lasse,  oder,  was 
auf  dasselbe  hinauskommt,  dass  die  sämmtlichen  zusammen- 
hängenden Maschin entheile  sich  um  180  Grad  drehen  lassen, 
ohne  das  Excentrik  mitzunehmen.  Da  das  Versetzen,  des  Ex- 
centriks  um  180  Grad  mit  manchen  Uebelständen  verbunden 
ist,  so  wendet  man  statt  dessen  lieber  zwei  auf  der  Schwung- 
radwelle dicht  hinter  einander  stehende  und  um  180  Grad  von 
einander  verschobene,  also  entgegengesetzt  gerichtete  excen- 
trische Scheiben  an,  deren  Enden  man  so  mit  einander  ver- 
bindet, dass  man  nach  Belieben  das  eine  oder  das  andere  Ex- 
centrik auf  den  Schieber  einwirken  lassen  kann.  Es  ist  klar, 
dass  bei  dieser  Einrichtung  die  Maschine  vorwärts  oder  rück- 
wärts gehen  muss,  je  nachdem  man  die  Schieberstange  mit 
dem  einen  oder  dem  andern  Excentrik  in  Verbindung  bringt. 
Bei  der  Locomotive  werden  wir  diese  Steuerung  näher  kennen 
lernen. 

Das  Yoreilen  des  Schiebers.     Wenn  man,  wie  wir  es  §.  200. 
bisher  angenommen  haben,  den  Schieber  durch  eine  auf  der 
Schwungradwelle  befestigte  excentrische  Scheibe  in  Bewegung 
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setzt,  80  öfinet  und  schlieset  er  die  Dampfwege  nicht  plötzlich, 
sondern  nach  und  nach.  Es  ist  aber  offenbar  von  Yortheil,  dass 
der  untere  Dampfwegi  wenn  der  Kolben  auf  dem  Boden  des 
Cylinders  angekommen  ist,  sich  sofort  ganz  öfibe,  damit  der 
nea  einströmende  Dampf  ungehindert  in  den  Cylinder  eindringen 
und  mit  aller  Starke  auf  den  Kolben  wirken  könne.  Der 
Schieber  muss  daher  den  Dampfweg  schon  zu  öffnen  anfangen, 
bevor  der  Kolben  am  Ende  seines  Laufes  angekommen  ist,  und 
ebenso  ist  es  vortheilhaft,  dass  der  Schieber  vor  vollendetem  • 
Kolbenhube  den  Dampfzutritt  absperre,  und  statt  dessen  die 
Abführung  des  verbrauchten  Dampfes  herbeiführe.  Um  dieses 
zu  erreichen,  darf  man  die  excentrische  Scheibe  nicht  mehr, 
wie  es  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  angenommen  wurde, 
rechtwinkelig  zur  Kurbel  stellen;  es  wird  vielmehr  der  Schie- 
ber mit  Ueberdeckungsrändern  versehen,  deren  Breite  ein  be- 
stimmtes Yerhältniss  zu  der  Breite  der  Dampfspalten  in  der 
Steuerkammer  hat,  und  das  Excentrik  wird  in  einem  spitzen 
Winkel  zu  derjenigen  Stellung  befestigt,  welche  es  bei  einem 
gewöhnlichen  Schieber  ohne  Ueberdeckung  eingenommen  haben 
würde.  Man  nennt  diese  das  zeitigere  Oeffnen  und  Schliessen 
der  Dampfwege  bezweckenden  Einrichtungen  das  Vor  eilen 
des  Schiebers,  und  bezeichnet  den  genannten  Winkel  mit 
dem  Namen  des  Voreilungswinkels  des  Excentriks.  Nach 
den  hierüber  angestellten  Untersuchungen  hat  sich  das  zeitigere 
Oeffnen  des  Dampfabführungsweges  als  besonders  vortheilhaft 
erwiesen;  bei  den  bestehenden  besseren  Maschinen  ergiebt 
sich,  dass  das  Voreilen  des  Schiebers  auf  der  Seite  des  Ab- 
flusses V25  bis  Vi5  ist,  d.  h.  dass  der  Schieber  \iei  tiefstem  oder 
höchstem  Kolbenstande  auf  der  Rückseite  des  Kolbens  eine 
Abflussöffnung  herstellt,  deren  Höhe  y25  bis  y^s  von  dem  gan- 
zen Wege  des  Schiebers  ist.  Das  Voreilen  des  Schiebers  auf 
der  Seite  des  Dampfzutritts  ist  dagegen  viel  kleiner  und  be- 
trägt oft  nur  Yioo  des  ganzen  Schieberweges. 

201.  Die  Expansionsmascliine^  Expansionssohieber.  Das 
Wesen  und  die  grossen  VortheiJe  der  Expansion  des  Dampfes 
haben  wir  bereits  in  §.  193  erörtert.  Wir  haben  es  daher  hier 
nur  mit  den  Vorrichtungen  der  Steuerung  zu  thun,  durch 
welche  es  dem  in  dem  Cylinder  befindlichen  Dampfe  gestattet 
wird,  nach  irgend  einem  bestimmten  Theile  des  Kolbenhubes 
sich  zu  expandiren;  in  allen  übrigen  Theilen  stimmen  die  Ex- 
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pansionsmaschinen  mit  den  anderen  Dampfmascliinen  vollstän- 
dig überein. 

Zu  den  einfachsten  Schiebervorrichtungen  dieser  Art  gehört 
der  Expansionsschieber  von  Clapeyron,  der  wie  die  früher 
beschriebenen  gewöhnlichen  Schieber  durch  ein  Kreisexcentrik 
in  Bewegung  gesetzt  wird.  Derselbe  unterscheidet  sich  nur 
dadurch  von  den  Volldruckschiebern,  dass  seine  Endflächen 
mit  Bedeckungen  versehen  sind,  wodurch  er  bei  seinem 
mittleren  Stande  nicht  bloss  die  beiden  Dampfwege  bedeckt, 
sondern  mit  seinen  Bedeckungen  noch  über  cQe  Dampfspalten 
in  der  Dampfkammer  hinausgreift.  Die  Fig.  346  zeigt  einen 
solchen  Schieber;  (7,  B  sind  die  aus  der  Steuerkammer  nach 

Fig.  346. 


dem  Cylinder  führenden  Dampfwege,  D  die  Oeffnung,  durch 
welche  der  verbrauchte  Dampf  in  den  Condensator  oder  an 
die  freie  Luft  gelangt.  A  ist  der  Schieber,  dessen  Ränder  mit 
den  Bedeckungen  M,  M  versehen  sind.  Da  ein  solches  Stück 
viel  breiter  ist,  als  der  Dampfweg  C  und  B,  so  kann  es  auch 
bei  der  fortdauernden  Bewegung  des  Schiebers  den  Dampfweg 
eine  Zeit  lang  geschlossen  halten,  ohne  denselben  mit  der 
Abflussöffnung  in  Verbindung  zu  bringen.  Das  Excentrik  muss 
dann  gegen  die  Kurbel  so  gestellt  werden,  dass  der  Dampfweg 
unmittelbar  vor  dem  Ende  des  Kolbenschubes  geöffnet  wird. 
In  diesem  Falle  wird  der  Dampf  während  eines  Theiles  des 
Kolbenweges  mit  vollem  Druck  in  den  Cylinder  einströmen, 
bald  darauf  aber,  wenn  die  Schieberbedeckung  den  Dampfweg 
schliesst,  von  dem  Cylinder  abgesperrt  werden,  so  dass  nun 
während  des  übrigen  Theiles  des  Kolbenschubes  der  abge- 
sperrte Dampf  durch  Expansion  wirkt.  Die  einzelnen  Stel- 
lungen dieses  Schiebers  und  seine  Beziehungen  zu  dem  Kolben- 
stande lassen  sich  für  den  Niedergang  des  Kolbens  aus 
Fig.  347  (a.  f.  S.)  leicht  übersehen.^ 

1.  Es  steht  der  Kolben  oben;  der  Schieber  ist  im  Begriff, 
den  obem  Dampfweg  zu  öffnen,  der  untere  Dampfweg  steht 
mit  der  Ausströmung  in  Verbindung. 

2.  Es  hat  der  Kolben  V4  seines  Niederganges  zurückgelegt; 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  ^i 
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der  obere  Dampfweg  ist  ganz  offen,  der  untere  mit  der  Aus- 
strömung in  Verbindung;  der  Schieber  nach  unten  ganz  aus- 
geschoben. 

3.  Es  hat  der  Kolben  3/4  seines  Niederganges  durchlaufen; 
der  obere  Dampfweg  ist  geschlossen,  die  Expansion  beginnt; 
der  untere  Dampfweg  steht  immer  noch  mit  der  Ausströmung 
in  Verbindung. 

4.  Es  hat  der  Kolben  ^Yj^  seines  Niederganges  zurück- 
gelegt, die  Expansion  hat  bis  jetzt  fortgedauert;  beim  weiteren 
Fortrücken  des  Kolbens  und  des  Schiebers  beginnt  das  Aus- 

Fig.  347. 


strömen  und  der  untere  Dampfweg  ist  ausser  Verbindung  mit 
der  Ausströmung  gekommen. 

Für  das  Aufsteigen  des  Kolbens  zeigt  Fig.  846  die  ent- 
sprechenden Beziehungen  zwischen  Schieber  und  Kolben. 

1.  Der  Kolben  ist  unten  angelangt  und  beginnt  wieder  auf- 
zusteigen; der  Schieber  ist  im  Begriff,  den  untern  Dampfweg 
zu  öffnen ;  der  obere  Dampfweg  steht  mit  der  Ausströmung  in 
Verbindung. 

2.  Der  Kolben  hat  V4  seines  Hubes  vollendet;  der  Schieber 
ist  ganz  nach  oben  ausgeschoben,  der  untere  Dampfweg  ganz 
offen  und  der  obere  mit  der  Ausströmung  in  Verbindung, 
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3.  Der  Kolben  hat  %  seines  Hubes  zurückgelegt;  der  un- 
tere Dampfweg  ist  geschlossen,  die  Expansion  beginnt,  der 
obere  Dampfweg  ist  noch  in  Verbindung  mit  der  Ausströmung. 

4.  Der  Kolben  ist  auf  ^y^g  seines  Hubes  angekommen;  bis 
dahin  hat  die  Expansion  gedauert;  beim  weitern  Fortrücken 
des  Kolbens  nach  oben  und  des  Schiebers  nach  unten  beginnt 
das  Ausströmen  des  Dampfes,  dagegen  ist  die  Ausströmung  aus 
dem  obern  Dampfwege  abgesperrt. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dass  nach  ^Y^g  des 
Kolbenweges  der  ausströmende  verbrauchte  Dampf  von  der  Aus- 

Fig.  348. 
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Strömung  abgesperrt,  also  im  Cylinder  eingesperrt  wird;  allein 
da  diese  Einsperrung  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert  und  die  Span- 
nung des  eingesperrten  Dampfes,  der  ja  bis  dahin  stets  zu  der 
Ausströmung  gelangen  konnte,  äusserst  gering  ist,  so  hat  dieses 
nur  wenig  Nachtheil.  Grösser  ist  der  Nachtheil,  der  aus  der 
verfrühten  Beendigung  der  Expansion  hervorgeht,  die  in  dem 
vorliegenden  Falle  bloss  auf  ^g  des  Kolbenhubes  wirkt,  statt 
auf  Vi6  oder  Vi  desselben  anzudauern. 

Damit  der  Expansionsschieber  in  der  eben  besprochenen 
Weise  wirken  könne,  muss  das  Excentrik  einen  Voreilungs- 
winkel  von  30  Grad  haben. 

31* 
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§.  202.  lixpansionssohieber  mit  Stufenscheibe.  Will  man  den 
gewöhnlichen  Muschelschieber  ohne  Ueberdeckungsränder  als 
Expansionsschieber  anwenden,  so  muss  er  seine  Bewegung  auf 
ganz  andere  Weise,  als  wie  es  durch  ein  Kreisexcentrik  ge- 
schieht, ausfuhren.  In  Fig.  349  bis  352  bezeichnet  A  den  ge- 
wöhnlichen Muschelschieber,  B  den  obem,  C  den  untern 
Fig.  349.  Fig.  350.  Fig.  351.  Fig.  352. 


zum  Cylinder  führenden  Dampfweg,  2)  die  in  den  Condensator 
oder  an  die  freie  Luft  führende  Ausströmungsöffnung. 

In  der  ersten  Stellung  des  Schiebers,  Fig.  849,  wirkt  der 
Dampf  aus  der  Steuerkammer  durch  B  mit  vollem  Druck  auf 
die  obere  Seite  des  Kolbens,  während  gleichzeitig  der  unter 
dem  Kolben  befindliche  Dampf  durch  C  unter  den  Schieber  A 
in  die  Ausströmung  D  gelangt.  Der  Kolben  bewegt  sich  also 
mit  dem  üeberdruck  des  Dampfes,  der  auf  die  Oberseite  wirkt, 
abwärts.  Wenn  der  Schieber  dann  in  die  Höhe  geht  und  die 
Stellung  der  Fig.  350  eingenommen  hat,  ist  der  frische  Dampf 
von  dem  Dampfwege  B  abgesperrt;  der  oberhalb  des  Kolbens 
befindliche  Dampf  wirkt  von  nun  an  durch  Expansion,  wäh- 
rend der  unter  dem  Kolben  befindliche  Dampf  ungehindert 
immer  noch  durch  C  und  die  Schieberhöhlung  A  nach  der 
Ausströmung  D  gelangen  kann.  Durch  die  Expansion  des 
Dampfes  wird  der  Kolben  bis  ans  Ende  seines  Schubes  ge- 
bracht; wenn  dann  in  dem  Augenblicke,  wo  er  auf  dem  Boden 
des  Cylinders  angekommen  ist,  der  Schieber  weiter  in  die 
Höhe  geht  und  die  Stellung  der  Fig.  351  einnimmt,  gelangt 
der  frische  Dampf  durch  G  unter  den  Kolben,  während  der 
verbrauchte  über  dem  Kolben  befindliche  Dampf  durch  B  und 
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A  in  die  Ausströmung  gelangt.  Wenn  endlich  der  Schieber 
wieder  herabgeht  und  die  Stellung  der  Fig.  352  einnimmt,  so 
ist  der  Dampfweg  G  verschlossen  und 
der  unter  dem  Kolben  befindliche 
Dampf  abgesperrt;  die  Expansion  be- 
ginnt nun  unter  dem  Kolben  ■  und 
dauert  so  lange,  bis  der  Kolben  seinen 
Hub  vollendet  hat  und  der  Schieber 
wieder  in  die  Stellung  der  Fig.  349 
übergeht. 

Wie  man  sieht,  darf  der  Schieber 
sich  nicht,  wie  es  bei  der  Führung 
durch  ein  Kreisexcentrik  geschieht, 
ununterbrochen  bewegen;  seine  Be- 
wegung muss  vielmehr  ruckweise  ge- 
schehen, und,  einmal  in  eine  neue 
Position  gekommen,  muss  er  diese 
eine  Zeit  lang  unverändert  beibehalten. 
Zu  diesem  Zwecke  befestigt  man  auf 
der  Schwungrad  welle  B,  Fig.  353,  eine 
nach  dem  verlangten  Expansionsgrade 
besonders  geformte  Stufenscheibe 
A^  welche  mit  der  Welle  B  umläuft, 
so  dass  alle  ihre  Punkte  um  den  Mittel- 
punkt der  Welle  concentrische  Kreise 
beschreiben.  Die  Scheibe  A  hat  vier 
Stufen  w,  n,  p,  g  von  ungleichen  Höhen 
in  Bezug  auf  den  Mittel{>unkt  der  Welle 
£;  die  Ränder  derselben  sind  nach 
Kreisbogen  gekrümmt,  deren  Mittel- 
punkte in  der  Achse  der  Welle  B  liegen.  Die  Stangen  DJ)^ 
von  denen  die  eine  die  Schieberstange  bildet,  die  andere  aber 
bloss  durch  eine  Führungsbüchse  geht,  sind  an  den  schmaleren 
Seiten  eines  Rahmens  befestigt,  in  welchem  zwei  Leitrollen 
CG  angebracht  sind.  Da  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Welle 
B  gemessene  Breite  (Durchmesser)  der  Stufenscheibe  A  überall 
dieselbe  Ausdehnung  hat,  so  müssen  die  beiden  Rollen  mit 
den  entgegengesetzten  Rändern  der  Scheibe  A  stets  in  Be- 
rührung bleiben.  Wenn  daher  die  Welle  B  umläuft  und  die 
Scheibe  A  der  Reihe  nach  die  Bogenstücke  n,  g,  9»,  'g  unter 
die  obere  Rolle  bringt,  so  muss  die  Schubstange  1)  und  damit 
auch  der  Schieber  während  eines  Umlaufes  der  Welle  die  vier 
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verschiedenen  Lagen  annehmen,  welche  in  den  Figuren  849 
bis  352  verzeichnet  sind.  So  lange  eine  und  dieselbe  Stufe, 
z.  B.  n,  unter  der  oberen  Rolle  sich  befindet,  bleibt  der  Rah- 
men und  die  Schubstange  D  unverändert  stehen,  weil  jeder 
Punkt  dieser  Stufe  von  dem  Mittelpunkte  der  Drehung  gleich 
weit  absteht.  Kommt  aber  darauf  eine  höhere  Stufe,  wie  q, 
unter  die  obere  Eolle,  so  wird  die  Schubstange  D  sehr  schnell 
und  fast  plötzlich  um  so  viel  gehoben,  als  die  Differenz  der 
Halbmesser  beträgt,  welche  zu  den  auf  einander  folgenden 
Stufen  n  und  q  gehören.  Da  der  Schieber  während  der  Zeit 
des  vollen  Dampfdruckes,  wie  in  den  Figuren  349  und  351, 
entweder  seine  tiefste  oder  seine  höchste  Stellung  einnimmt, 
80  entspricht  dieses  den  Stellungen  des  Rahmens,  wo  bezieh- 
lieh  n  oder  m  unter  der  oberen  Rolle  steht;  auch  ist  leicht 
einzusehen,  dass  der  Beginn  der  Expansionswirkung  von  der 
Länge  der  Bogenstücke  n  und  m  abhängig  ist;  je  länger  diese 
sind,  um  so  länger  bleibt  der  Schieber  in  seiner  tiefsten  oder 
höchsten  Stellung,  um  so  länger  strömt  der  Dampf  mit  vollem 
Druck  in  den  Cylinder  und  um  so  später  beginnt  die  Expan- 
sion desselben. 

§.  203.  Der  Expansionsspaltschieber.  In  den  beiden  vorigen 
Fällen  bestand  die  Expansionssteuerung  bloss  aus  einem 
Schieber;  es  giebt  aber  mehrere  Einrichtungen  dieser  Art,  in 
denen  die  Expansion  des  Dampfes  durch  Doppelschieber  be- 
wirkt wird,  und  unter  diesen  empfiehlt  sich  durch  seine  grosse 
Einfachheit  der  durchbrochene  oder  Spaltschieber.  In 
Fig.  354  ist  die  Expansionssteuerung  mit  Spaltschieber  näher 
dargestellt.  In  der  Dampfbüchse  a  bewegt  sich  ein  ganz  ge- 
wöhnlicher MuBchelschieber  ohne  Ueberdeckungsränder ;  vor 
der  Dampf büchse  a  befindet  sich  noch  eine  zweite  Dampf- 
kammer dy  in.  welche  der  Dampf  durch  das  Rohr  e  zuerst  ein- 
strömt; beide  Kammern  a  und  d  stehen  durch  eine  Oefifhnng 
c  mit  einander  in  Verbindung,  die  etwas  höher  ist,  als  die  zum 
Cylinder  fuhrenden  Dampfwege  sind.  Auf  der  der  Kammer  a 
zugekehrten  Wand  der  Büchse  d  bewegt  sich  ein  zweiter 
Schieber  b,  der  mit  einer  der  Oeffnung  e  gleichen  Spalte  und 
mit  Deckflächen  versehen  ist,  die  l^mal  so  breit  sind  als  c 
hoch  ist.  Die  Schwungradwelle  liegt  unter  dem  Cylinder  und 
ist  mit  zwei  Excentriks  versehen,  welche  sich  in  gabelförmigen, 
um  die  gemeinschaftliche  Achse  h  drehbaren  Hebeln  bewegen. 
Das  vordere  Excentrik  bewegt  durch  die  Schubstange  xy  auf 
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die  gewöhnliche  Art  den  Muschelschieber;  das  dahinter  lie- 
gende dagegen  wirkt  durch  die  Stangen  g^  zf  auf  den  Spalt- 
Bchieber   und  hat   die  Expansion   des  Dampfes  zu  besorgen. 

Fig.  354. 


Der  Hub  des  Schiebers  h  ist  gleich  der  dreifachen  Höhe  der 
Spalte  c. 

Steht  nun,  wie  in  Fig.  354,  der  Kolben  auf  dem  Boden  des 
Cylinders,  und  dem  entsprechend  die  Kurbel  DJ)  in  ihrer  tief- 
sten Stellung  vertical  nach  unten,  so  geht,  wenn  die  Kurbel 
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sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  m  dreht,  bei  der  nächsten  Be- 
wegung der  Maschine  das  vordere  Excentrik  nach  unten;  die 
betreffende  Gabel  senkt  sich,  der  andere  Hebelarm  dagegen 
nebst  dem  Gestänge  xy  und  dem  Muschelschieber  hebt  sich; 
der  untere  Dampfweg  wird  also  geöffnet,  und  der  Kolben  geht 
in  die  Höhe.  Dabei  wird  durch  das  hintere  Expansionsexcentrik 
der  Hebelarm  g  nebst  der  Schubstange  zf  ebenfalls  gehoben, 
die  Spalte  des  Expansionsschiebers  b  beginnt  vor  c  zu  treten, 
lässt  aber  noch  den  Dampf  aus  der  Vorkammer  d  in  die 
Steuerkammer  a  eintreten.     Da  die  Excentricität  des  letztern 

Fig.  355. 


Excentriks  um  45®  gegen  die  Verticale  geneigt  ist,  so  findet 
bei  weiterer  Drehung  der  Kurbel  der  Abschluss  der  Oeffnung 
c  und  damit  zugleich  der  Abschluss  des  Dampfes  von  der 
Kammer  a  auf  der  Hälfte  des  Kolbenschubes  statt.  Von  nun 
an  beginnt  die  Expansion  des  Dampfes,  welcher  in  dem  Cy- 
linder  und  in  der  Steuerkammer  a  sich  befindet,  und  dauert, 
bis  der  Kolben  seinen  Hub  vollendet  hat  und  der  Expansions- 
schieber b  bei  seinem  Rückwege  nach  unten  die  Oeffnung  c 
wieder  frei  macht.  Der  frische  Dampf  kann  dann  aus  der 
Vorkammer  d  wieder  in  die  Steuerkammer  a  einströmen,  durch 
den  inzwischen  geöffneten  obern  Dampfweg  in  den  Cylinder 
gelangen  und  den  Kolben  herabdrücken. 
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Die  Fig.  355  zeigt  die  Stellung  der  einzelnen  Theile  für 
den  Moment,  wo  auf  der  Hälfte  des  Kolben weges  die  Dampf- 
absperrung erfolgt.  Die  Kurbel  steht  von  der  früheren  Rich- 
tung um  90®  verschieden,  also  wagereoht;  die  Excentricität 
des  Muschelschiebers  steht  vertical  abwärts,  der  Schieber  selbst 
in  der  höchsten  Stellung,  der  untere  Dampfweg  ganz  oifen. 
Die  Excentricität  des  Expansionsschiebers  steht  um  45®  nach 
unten,  der  Schieber  h  geht  in  die  Höhe  und  hält  die  OefFnung 
c  so  lange  geschlossen,  bis  die  Kurbel  und  der  Kolben  oben 
angekommen  sind. 

Die  Woolf  sehe  Expansionsmasohine.     Zu   den  Ex-  §.  204. 
pansionsmaschinen  gehört  auch  die  bereits  im  Jahre  1804  von 


Fig.  356. 


Arthur  Woolf  construirte  Maschine  mit  zwei  Cylindern.  Die- 
selbe ist  eine  Hochdruckmaschine  mit  Condensation  und  Ex- 
pansion; der  Einfachheit  wegen  sind  jedoch  bei  der  folgenden 
Darstellung  alle  auf  die  Condensation  Bezug  habenden  Theile 
als  bekannt  weggelassen.  Die  Woolf  sehe  Maschine  hat  zwei 
Cylinder,  einen  kleineren  C,  Fig.  356,  für  den  frischen  und 
y olldr uckdampf ,  und  einen  grösseren  D  für  die  Expansions- 
wirkung. Wenn,  wie  in  der  Figur,  die  beiden  Cylinder  hinter 
einander  stehen,  so  dass  sie  z.  B.  beide  auf  dieselbe  Kurbel 
wirken,  so  sind  ihre  Kolben  A  und  B  durch  eine  gemeinschaft- 
liche Querstange  verbunden,  haben  einen  gleichen  Hub  und 
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stehen  allemal  in  den  beiden  Gylindei*n  auf  gleicher  Höhe; 
steht  dagegen,  wie  bei  der  Balanciermaschine,  der  kleinere  Gy- 
linder  C  unter  dem  Balancier  neben  dem  grossen  Cylinder,  so 
dass  ihre  Kolben  nicht  dieselben  Punkte  des  Balanciere  an- 
greifen, so  hat  der  kleinere  Kolben  natürlich  auch  einen  ent- 
sprechend geringeren  Hub  als  der  grössere.  Die  Steuerung 
wollen  wir  uns  einstweilen  einfach  durch  Hähne  bewirkt  den- 
ken, und  zwar  so,  dass  die  Hahne  E,  F  stets  frischen  Dampf 
aus  dem  Kessel  bald  über,  bald  unter  den  kleineren  Kolben^ 
einführen.  Durch  die  Hähne  G^  H  kann  mittelst  zweier  Ver- 
bindungsrohre der  obere  Theil  des.  Cylinders  G  mit  dem  un- 
tern Theile  des  Cylinders  D,  oder  auch  der  untere  Theil  des 
Cylinders  G  mit  dem  obem  Theile  des  Cylinders  D  in  Com- 
munication  treten ;  durch  die  Hähne  JST,  L  endlich  gelang^  der 
verbrauchte  Dampf  in  den  Condensator. 

Wenn  die  Hähne  E^  H,  L  oflfen,  die  anderen  dagegen  ge- 
schlossen sind,  strömt  der  Arische  Dampf  aus  dem  Kessel  durch 
E  oberhalb  des  Kolbens  A  in  den  Cylinder  0  ein  und  treibt 
den  Kolben  A  abwärts.   Der  Dampf,  der  bereits  früher  gewirkt 
hatte  und  sich  unterhalb  des  Kolbens  A  befand,  hat  sieh  durch 
das  Rohr  H  in  den  obern  Theil  des  Cylinders  D  ausgedehnt 
und  übt  gleichzeitig  sowohl  auf  die  untere  Seite  des  Kolbens 
Ay  als  auf  die  obere  Seite  des  Kolbens  B  einen  Druck  aus.   Da 
jedoch  die  Oberfläche  des  letztem  Kolbens  grösser  ist,  als  die 
des  erstem,  so  ist  auch  der  abwärts  gerichtete  Druck  des  ex- 
pandirten  Dampfes  gegen  B  grösser  als  der  aufwärts  gerichtete 
Druck  gegen  A^  so  dass  ein  wirksamer  nach  unten  gerichteter 
Druck  gegen  den  Kolben^  übrig  bleibt,  der  dem  Unterschiede 
der  beiden  Kolbenflächen  proportional  ist.    Die  beiden  Kolben 
bewegen  sich  daher  durch  die  vereinigten  Wirkungen  des  vollen 
Dampfdruckes  und  der  Expansion  abwärts.    Wenn  die  Kolben     i 
unten  angekommen  sind,  werden  die  Hähne  E^  Hy  L  geschlossen, 
dagegen  F,  G,  K  geöflnet;  der  Irische  Dampf  strömt  nun  bei 
F  unter  den  Kolben  A  ein  und  treibt  ihn  in  die  Höhe;  der     1 
oberhalb  dieses  Kolbens  befindliche  Dampf  expandirt  sich  unter     I 
dem  Kolben  B  und  treibt  diesen  ebenfalls  in  die  Höhe,  wäh- 
rend der  oberhalb  B  befindliche  expandirte  Dampf  durch  K  in     | 
den  Condensator  abgeführt  wird.    Da  der  Inhalt  des  Cylinders     | 
D  BVa-  bis  6  mal  so  gross  ist,  als  der  des  Cylinders  C,  so  wird 
der  Dampf  auf  das  SVa-  bis  5  fache  expandirt. 

Die  gesammte  Kraft,  welche  die  beiden  Kolben  aufwärts     j 
oder  abwärts  bewegt,  ist  offenbar  weit  grösser,  als  wenn  der 
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Cylinder  G  allein  vorhanden  wäre,  und  der  Dampf,  nachdem 
er  in  diesem  Cylinder  gewirkt  hat,  direct  in  den  Condensator 
geleitet  würde;  und  doch  ist  der  Verbrauch  an  Dampf  bei 
jedem  Kolbenschube  in  beiden  Fällen  derselbe.  Man  sieht 
hieraus,  dass  die  Expansionswirkung  des  Dampfes  in  dem 
zweiten  Cylinder  einen  erheblichen  Vortheil  gewährt,  und  die 
Wo olf 'sehen  Maschinen  bei  gleicher  Leistungsfähigkeit  gegen 
andere  Hoch-  und  Mitteldruckmaschinen  eine  bedeutende  Er- 
ßparnisB  an  Brennmaterial  gewähren.  Die  Preise  einer  Hoch- 
Fig.  357. 


druckmaschine  von  80  Pferdekräften  mit  Expansion  und  einer 
W 00 If 'sehen  Maschine  von  gleicher  Stärke  verhalten  sich  wie 
9  :  15,  dagegen  der  Verbrauch  an  guten  Steinkohlen  während 
24  Stunden  für  beide  Maschinen  wie  9  :  4.  Während  also  die 
Woolf'sche  Maschine  l%mal  so  viel  kostet,  als  die  gewöhn- 
liche eincylindrige  Hochdruck- Expansionsmaschine,  so  ist  bei 
der  letzteren  der  tägliche  Kohlen  verbrauch  2^/4  mal  so  gross 
als  bei  der  Woolf 'sehen  Maschine.  Freilich  erfordert  die 
Woolf'sche  Maschine,  da  sie  zugleich  eine  Condensations- 
maschine  ist,  einen  grossen  Verbrauch  an  Wasser,  das  sich 
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nicht  überall  auf  eine   wenig   kostspielige  Weise   beschaffen 
lässt. 

Die  Hahnsteuerung,  die  wir  oben  angenommen  hatten, 
kommt  in  der  Wirklichkeit  nicht  vor ;  auch  die  Ventilsteuerung 
wird  gegenwärtig  nur  selten  noch  angewendet  und  meistens 
durch  den  Hick' sehen  Doppelschieber  ersetzt.  Die  Fig.  357 
(a.  V.  S.)  zeigt  die  Einrichtung  eines  solchen  Schiebers  und 
seinen  Zusammenhang  mit  den  zu  den  beiden  Cylindem  füh- 
renden Dampfwegen  für  seinen  tiefsten  Stand.    In  den  Boden, 

Fig.  358. 


über  welchen  der  Schieber  gleitet,  münden  fünf  Ganäie  ü,  u, 
Ö",  ü  und  C.  Von  diesen  führt  ü  über  den  kleinen,  CT  ü  b  e  r 
den  grossen  Kolben,  te  unter  den  kleinen,  ü"  unter  den  grossen 
Kolben,  und  C  in  den  Condensator.  Der  Schieber  hat  über  der 
gewöhnlichen  Muschelhöhlung  h  noch  einen  Canal  k,  der  an 
beiden  Seiten  der  Höhlung  h  ausmündet.  Die  innere  Höhlung 
h  des  Schiebers  gehört  zu  den  Dampfwegen  Ö",  CT,  C,  der  äussere 
Canal  k  zu  den  Dampfwegen  w,  u,  Ü,  U, 

In  Fig.  357  hat  der  Schieber  seine  tiefste  Stellung.    Der 
frische  Dampf  tritt  durch  ü  über  den  kleinen  Kolben,  dagegen 


Digitized 


by  Google 


Dampfinaschine  mit  schwingendem  Cylinder.    493 

der  unter  diesem  Kolben  befindliche  verbrauchte  Dampf  durch 
u,  Je  und  Ü  über  den  grossen  Kolben;  beide  Kolben  werden 
daher,  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  abwärts  getrieben.  Der  un- 
ter dem  grossen  Kolben  befindliche  expandirte  Dampf  von  dem 
vorigen  Schübe  gelangt  durch  ü,  h,  C  in  den  Condensator. 
Wird  der  Schieber  in  die  höchste  Stellung  gebracht,  so  corre- 
spondirt  die  Dampfbüchse  frei  mit  u,  ü  durch  k  mit  U,  da- 
gegen Ü  durch  h  mit  6';  der  frische  Dampf  gelangt  unter  den 
kleinen  Kolben,  der  darüber  befindliche  Dampf  expandirt  sich 
unter  dem  grossen  Kolben,  der  über  diesem  Kolben  befindliche 
expandirte  Dampf  von  vorhin  gelangt  in  den  Condensator,  und 
die  beiden  Kolben  bewegen  sich  aufwärts. 

Die  Fig.  358  zeigt  den  Schieber  in  seiner  mittleren  Stel- 
lung, wobei  alle  Dampfwege  geschlossen  sind.  Es  ist  selbst- 
verständlich, dass  man  dem  Schieber,  wie  gewöhnlich,  einen 
gewissen  Grad  Voreilung  giebt,  und  es  geschieht  nicht  sel- 
ten, dass  man  mit  der  Steuerkammer,  in  welcher  der  Doppel- 
schieber auf-  und  abgeht,  noch  eine  Vorkammer  verbindet,  und 
in  dieser,  «wie  es  in  §.  203  gezeigt  worden  ist,  behufs  einer 
ersten  Expansion  sich  einen  Spaltschieber  bewegen  lässt. 

Dampfmaschine  mit  schwingendem  Cylinder.  Wir  §.  205. 
haben  bereits  gesehen-,  dass  man  bei  einem  feststehenden  Cy- 
linder den  Kopf  der  Kolbenstange  nicht  direot  mit  der  Kurbel 
verbinden  darf,  dass  man  vielmehr  zwischen  beide  Theile  ein 
bewegliches  Gelenkstück,  den  Pläuel,  einschieben  muss.  Anders 
ist  es,  wenn  man  dem  Cylinder  eine  gewisse  pendelartige 
Schwingung  um  zwei  feste  Zapfen  gestatten  will;  in  diesem 
Falle  kann,  wie  Fig.  359  (a.  f.  S.)  zeigt,  der  Pläuel  ganz  weg- 
bleiben und  die  Kolbenstange  B  die  Kurbelwarze  C  direct  an- 
greifen. Wenn  hämlich  der  Cylinder  A  in  zwei  Zapfen  E  liegt 
und  sich  nach  beiden  Seiten  um  dieselben  drehen  kann,  so 
schwingt  er,  während  die  Kolbenstange  B  die  Kurbel  CD  um- 
dreht, um  diese  Zapfen  innerhalb  eines  Winkels  einmal  hin 
und  her.  Man  erhält  diesen  Winkel,  wenn  man  von  dem  Dreh- 
punkte JS  an  den  von  der  Kurbelwarze  C  beschriebenen  Kreis 
zwei  Tangenten  zieht.  Zur  Geradführung  der  Kolbenstange  B 
dienen  zwei  auf  dem  Cylinder  befestigte  Gleitstangen,  zwischen 
denen  die  mit  zwei  Rollen  F,  F  versehene  Kolbenstange  B 
hin-  und  hergleiten  muss,  ohne  irgendwie  seitlich  abbiegen  zu 
können.     Eine  vollständige  Maschine  dieser  Art  nach  Scholl 
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nebst  der  Dampfsteuerung  zeigt  die  Fig.  360.    Auf  dem  Rah- 
men GGG  sind  zwei  starke  Lager  B  angebrackt,  in  denen  die 
beiden   hohlen  Zapfen   des   Cylinders 
AA    liegen.      Die    Zapfenhöhlungen 
stehen  mit  den  Röhren  JD  und  £  in 
Verbindung    und    sind    durch    Stopf- 
büchsen S  so  gegen  einander    abge- 
dichtet, dass  sich  die  Zapfen  um  die 
feststehenden   Röhren   D,  E  dampf- 
dicht drehen  können.    Durch  2>  und 
'den  sich  daran  schliessenden  Zapfen 
strömt   der   frische  Dampf  bestandig 
in    die    auf    dem    Cylinder    liegende 
Steuerkammer  K,  von  welcher  in  der 
Abbildung  die  Wandung   der   Länge 
nach  halb  weggeschnitten  ist,  um  den 
im  Inneren  derselben  liegenden  Schie- 
ber L  und  die  über  B  liegende  Ein- 
strömungsspalte sehen  zu  können;  von 
dem   Schieber   ist   ebenfalls   die   vor- 
dere Seitenwand  entfernt,  um  die  drei 
Dampfwege,  die  er  bestreicht,  erken- 
nen zu  lassen.   Die  untere. in  der  Ab- 
bildung offene  Dampfspalte  führt  durch 
den  Ganal  a  in  den  untern  Theil  des 
Cylinders  AA\  der  obere  unter  dem 
Schieber  L  liegende  Dampfweg  führt 
ebenso  durch  a^  in  den  obern  Theil  des  Cylinders;  die  mitt- 
lere in  der  Abbildung  ebenfalls  von  der  Schieberhöhlung  über- 
deckte Dampfspalte  führt  zu  einem  Seitencanal  und  von  hier 
durch  das  Ausströmungsrohr  E  an  die  Luft.     Die   Schieber- 
einrichtung ist  also  die  eines  gewöhnlichen  Muschelschiebers. 
Bei  der  Stellung,  die  derselbe  in  der  Figur  hat,  strömt  der 
frische  Dampf  bei  1)  ein,  gelangt  dann  in  die  Steuerkammer, 
durch  den  untern  offenen  Dampfweg  und  den  Canal  a  unter 
den  Kolben,  so  dass  dieser  sich  in  der  Richtung  von  rechts 
nach  links  bewegt.     Der  verbrauchte  Dampf  von  dem  vorigen 
Kolbenschube,  der  sich  vor  dem  Kolben  befindet,  geht  dorch 
Oj  und   die  obere  Dampfspalte  unter  den  Schieber,  und  von 
hier  durch  die  mittlere  Spalte  nach  E  in  die  freie  Luft. 

Die  Kolbenstange  0  wirkt  direct  ohne  Pläuel  auf  die  Kur- 
bel Pj  die  Geradführung  derselben  wird  hier  durch  die  röh- 
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renartige  Verlängerung  des  Gehäuses  N  bewirkt,  in  welchem 
die  Stopfbüchse  enthalten  ist.  Da  bei  dem  Gange  der  Maschine 
der  Kopf  der  Kolbenstange  genöthigt  ist,  der  Kurbelwarze  zu 
folgen  und  sich  im  Kreise  zu  drehen,  so  muss  der  Cyünder  um 

Fig.  360. 


seine  beiden  bei  JB,  JB  gelagerten  Zapfen  hin-  und  herschwin- 
gen. Diese  Bewegung  wird  zugleich  dazu  benutzt,  dem  Schie- 
ber L  seine  Bewegung  zu  ertheilen.  Es  dient  hierzu  ein  be- 
sonderer Hebelmechanismus  T,  TT,  ü,  itf ,  dessen  Welle  W  sich 
in  Lagern,  die  auf  dem  Boden  des  Cylinders  befestigt  sind, 
drehen  kann.  Die  durch  die  Stopfbüchse  der  Steuerkammer  JT 
hervortretende  Schieberstange  F  ist  an  dem  einen  obem  Arme 
T,  eine  um  den  festen  Punkt  M  drehbare  Lenkstange  Mü  srn 
dem  andern  untern  Arme  ü  dieses  Hebelmechanismus  ange- 
schlossen. Bei  der  Schwingung  des  Cylinders  A  A  um  die  Achse 
DE  ihuss  die  Welle  W  ebenfalls  auf-  und  abschwingen,  folglich 
müssen  deren  Hebel,  durch  die  Lenkstange  Mü  gezwungen, 
eine  um  W  schwingende  Bewegung  annehmen,  und  diese  ist 
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es,  welche  dem  Schieber  L  auf  dem  Boden  der  Steuerkammer 
K  die  hin-  und  hergehende  Bewegung  ertheilt.  Ein  Voreilen 
des  Schiebers  ist  bei  dieser  Steuerung  nicht  zu  erreichen;  soll 
dasselbe  eingerichtet  werden,  so  muss  man  mit  der  Maschine 
eine  besondere  Excentriksteuerung  verbinden,  die  dann  eben- 
falls ihre  Bewegung  durch  den  schwingenden  Cylinder  erhal- 
ten kann. 

206.  Eintheilung  der  Dampfmasohinen.      Nachdem  wir  in 

dem  Vorigen  bei  der  Beschreibung  der  verschiedenen  Arten 
von  Dampfmaschinen  die  Principien,  auf  denen  ihre  Construction 
beruht,  näher  erörtert  haben,  ist  es  nun  leicht,  dieselben  zu 
classificiren  und  eine  allgemeine  üebersicht  über  die  einzelnen 
Arten  zu  gewinnen.  Wenn  wir  von  den  noch  hier  und  da 
vereinzelt  vorkommenden  atmosphärischen  Maschinen,  in  denen 
der  Kolben  durch  die  üeberwucht  des  atmosphärischen  Luft- 
druckes bewegt  wird,  absehen,  bleiben  noch  drei  Wirkungs- 
weisen desr  Dampfes  übrig,  welche  auf  die  Construction  und 
die  Leistungsfähigkeit  der  Dampfmaschine  von  Einfluss  sind, 
der  Volldruck,  dieCondensation  und  die  Expansion  des 
Dampfes. 

Hiernach  giebt  es  rücksichtlich  der  Art  und  Weise,  wie 
der  Dampf  zur  Verwendung  kommt,  vier  Hauptarten  von  Dampf- 
maschinen : 

1.  Maschinen    ohne   Condensation   und   ohne   Ex- 
pansion; 

2.  Maschinen    ohne    Condensation    und    mit    Ex- 
pansion, 

3.  Maschinen    mit    Condensation    und    ohne    Ex- 
pansion, 

4.  Maschinen     mit    Condensation    und     mit    Ex- 
pansion. 

Die  ersteren  pflegt  man  auch  wohl  kurzweg  Volldruck- 
maschinen, die  zweiten  Expansionsmaschinen,  die  dritten  Con- 
densationsmaschinen  zu  nennen.  Maschinen  der  dritten  Art 
werden  häufig  mit  Dampf  betrieben,  dessen  Spannung  noch 
nicht  zwei  Atmosphären  beträgt;  sie  werden  dann  Nieder- 
druckmaschinen genannt,  während  man  mit  dem  Namen 
der  Hochdruckmaschine  im  Allgemeinen  diejenigen  Ma- 
schinen bezeichnet,  in  denen  der  Dampf  eine  höhere  Spannung 
als  zwei  Atmosphären  hat.  Eine  Niederdruckmaschine  mass 
zugleich    eine    Condensationsmaschine    sein;    die    Hochdruck- 
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maschine  dagegen  kann  mit  und  ohne  Condensation ,  ebenso 
mit  und  ohne  Expansion  arbeiten. 

Rücksichtlich  der  Art  und  Weise,  wie  die  geradlinige  Be- 
wegung des  Kolbens  in  die  rotirende  einer  Welle  uingewandelt 
wird,  pflegt  man  ebenfalls  den  Dampfmaschinen  verschiedene 
Namen  zu  geben.  Geschieht  diese  Umsetzung  der  Bewegung, 
wie  bei  der  Watt' sehen  Niederdruck-  und  der  Cornwall- 
maschine,  durch  einen  Balancier,  so  nennt  man  wohl  die  ganze 
Maschine  eine  Balancierm aschine;  geschieht  dieses^  wie  bei 
der  Hochdruckmaschine  der  Fig.  338'  vermittelst  einer  Kurbel, 
so  heisst  die  Maschine  eine  Kurbelmaschine;  erreicht  man 
denselben  Zweck  dadurch,  dass  man  den  Cylinder  um  zwei 
einander  gegenüber  stehende  Zapfen  hin-  und  herschwingen 
lässt,  so  heisst  die  Maschine  Oscillationsmaschine  oder 
Maschine  mit  schwingendem  Cylinder. 

Endlich  unterscheidet  man  noch,  ob  der  Cylinder  vertical 
aufrecht  steht,  oder,  wie  bei  der  Locomotive,  horizontal  oder 
geneigt  liegt,  und  nennt  darnach  die  Maschinen  stehende 
oder  liegende  Maschinen. 

Bereohnuiig  des  Effectes  einer  Dampfmaschine  ohne  §.  207. 
Expansion.  Die  Arbeit,  welche  eine  Dampfmaschine  zu  leisten 
im  Stande  ist,  hängt  von  dem  Drucke  ab,  mit  welchem  der 
Dampf  den  Kolben  vorwärts  treibt,  und  von  dem  Wege,  durch 
welchen  sich  der  Kolben  bewegt.  Bezeichnen  wir  daher  die 
Grösse  der  Kolbenfiäche  in  Quadratcentimeter  mit  JF\  die  An- 
zahl der  Atmosphären,  welche  der  Dampfdruck  im  Cylinder 
besitzt,  mit  p,  die  Hubhöhe  des  Kolbens  in  Meter  mit  %,  so  ist 
der  Druck  des  Dampfes  gegen  den  Kolben,  da  1  Atmosphäre 
gleich  ist  dem  Drucke  von  1  Kg  auf  den  Quadratcentimeter 
(§.  181),  oflenbar  p  .  JP  Kg,  und  daher  die  Arbeit  des  Kolbens 
bei  jedem  Hube  p  ,  F  »h  Kgm,  wenn  angenommen  wird,  dass 
weder  ein  Gegendruck  auf  den  Kolben,  noch  sonstige  Hinder- 
nisse der  Bewegung  entgegenwirken. 

Bei  einer  jeden  Maschine  findet  aber  ein  solcher  Gegen- 
druck wirklich  statt,  und  zwar  beträgt  derselbe  bei  den  Hoch- 
druckmaschinen ohne  Condensation,  wo  der  verbrauchte 
Dampf  an  die  atmosphärische  Luft  abströmen  muss,  einschliess- 
lich des  Widerstandes,  den  der  ausströmende  Dampf  an  den  , 
Röhrentheilen  erleidet,  höchstens  1*25  Atmosphäre.  Wendet 
man  dagegen  die  Condensation  des  Dampfes  an,  so  ist  der 
Scbellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  ^2 
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Gegendruck  auf  den  Kolben  nur  selir  unbedeutend  und  kann 
zu  O'l  Atmosphäre  angenommen  werden. 

Hiemach  beträgt  der  Gegendruck  auf  den  Kolben : 

a.  bei  Maschinen  ohne  Condensation  1*25  .  F  Kg 

b.  „  „  mit  „  0-1    .F    „ 

Daher  beträgt  die  während  eines  jeden  Kolbenhubes  vor- 
handene Widerstandsarbeit : 

a.  bei  Maschinen  ohne  Condensatioti  1*25  .  F .  ^  Kgm 

b.  „  „  mit  „  0-1    .F.  Ä      „ 
Zieht  man  diese  Widerstandsarbeit  von  der  oben  erhaltenen 

Arbeit  des  Kolbens  ab,  so  ist  die  theoretische  Leistung 
bei  jedem  Kolbenhube: 

a.  für  eine  Maschine  ohne  Condensation  F.Ä  (p  — 1*25)  Kgm 

b.  „      „  „  mit  „  JP.Ä(i)~0*l)        „ 

Macht  nun  die  Maschine  in  einer  Minute  n  Umdrehungen 
des  Schwungrades,  so  macht  der  Kolben  in  derselben  Zeit  n 
Doppel-  oder  2  n  £inzell;ube,  daher  ist  die  theoretische 
Leistung  der  Maschine  in  der  Minute: 

a.  ohne  Condensation  2n  .  F .  ä  (|>  — 1*25)  Kgm 

b.  mit  „  2n.F,Ä  (V  — 0-1)       „ 

und  folglich  ist  der  theoretische  Effect  der  Maschine  in 
der  Secunde: 

a.  ohne  Condensation  Vso  n  .  F  .  ä  (|>  — 1*25)  Kgm 

b.  mit  „  Vaon  .  F .  Ä  (i)  — 0*1)        „ 

Dividirt  man  die  so  erhaltene  Anzahl  der  in  der  Secunde 
geleisteten  Kilogrammmeter  durch  75,  so  erhält  man  den  theore- 
tischen Effect  der  Maschine  in  Pferdekräften. 

Ein  Zahlenbeispiel  wird  dies  näher  erläutern.  Der  Durch- 
messer des  Dampf kolbens  sei  84  cm,  daher  die  Kreisfläche  F 
desselben  5544  qcm;  die  Dampfspannung  im  Cylinder  betrage 
4  Atmosphären,  die  Höhe  des  Kolbenhubes  sei  0*75 m,  die 
Maschine  mache  10  Umläufe  in  der  Minute  und  wirke  ohne 
Condensation.  In  diesem  Falle  haben  wir  in  die  vorletzte  For- 
mel die  Zahlenwerthe  an  die  Stelle  der  entsprechenden  allge- 
meinen Werthe  einzusetzen  und  erhalten  dann  als  theoretischen 
•  Effect  der  Maschine  in  einer  Secunde 

Vso  .  10 .  5544  .  0-75  (4  —  1-25)  =  3811-5  Kgm. 
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Dividirt  man  diese  Zahl  durch  75,  so  ergiebt  der  Quotient 
eine  theoretische  Stärke  der  Maschine  von  50*82  Pferdekräften. 

Wenn  dagegen  dieselbe  Maschine'  unter  denselben  Um- 
ständen mit  Condensation  arbeitet,  so  hat  man  bloss  an  die 
Stelle  der  Zahl  1*25  die  Zahl  0*1  zu  setzen,  und  findet  dann 
als  theoretischen  Effect  der  Maschine  in  der  Secunde  5405,4  Kgm 
oder  72*07  Pferdekräfte. 

Es  wäre  indessen  ein  grosser  Irrthum,  zu  glauben,  dass 
die  wirkliche  Nutzarbeit,  welche  eine  Dampfmaschine  zu  leisten 
vermag,  eben  so  gross  sei,  als  die  eben  berechnete  theoretische 
Leistung.  Einestheils  verzehren  die  mit  der  Bewegung  der 
Kolben,  des  Schiebers  und  der  übrigen  beweglichen  Theile 
verbundeoen  Beibungs widerstände,  anderntheils  aber  auch  die 
Richtungsänderungen  des  Dampfes  in  den  Zu-  und  Ableitungs- 
wegen, die  Beibung  des  Dampfes  an  den  Wandtheilen  der  Ca- 
näle  und  des  Cylinders  einen  nicht  unbedeutenden  Theil  des 
oben  berechneten  Effectes  der  Maschine. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  man  den  theoretischen 
Effect  noch  mit  einem  Coefficienten  multipliciren  muss,  wenn 
man  den  wirklichen  Nutzeffect,  der  von  der  Dampfmaschine  an 
andere  Arbeitsmasohinen  übertragen  werden  kann,  erhalten 
will.  Dieser  Coefficient  ist  für  Maschinen  von  verschiedener 
Stärke  verschieden  und  beträgt 

für  Hochdruckmaschinen  (ohne  Condensation) 

unter  ...  10  Pferdekräften 0*5 

von  10  bis  20  „  0*55 

„    20    „    30  „  0*6 

n    30    „    40  „  0-65 

„    40  und  mehr     „  0*7 

für  Niederdruckmaschinen  (mit  Condensation) 

unter  ...  10  Pferdekräften 05 

von  10  bis  80  „  0*56 

»    30    „    60  „  0*6 

„    60    „  100  „  .....  0-56 

Hiernach  ist  bei  dem  oben   berechneten  Zahlenbeispiele, 
wenn  die  Maschine  ohne  Condensation  arbeitet,  ihr  wirklicher 
Nutzeffect  nicht   50-82   Pferdekräfte,   sondern   nur  0*7  .  Ö0-82 
=  35*57  Pferdekräfte;  wenn  sie  dagegen  mit  Condensation  als^ 
Niederdruokmaschine  arbeitet,  beträgt  ihre  wirkliche  Nutzarbeit ' 

0-65  .  72*07  =  46*85  Pferdekräfte. 

32* 
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208.  Berechnung  des  Effectes  einer  Dampfmascliine  mit 
Expansion.  Wenn  der  Dampf  nicht  während  des  ganzen 
Kolbenhubes  in  den  Cylinder  einströmen  kann,  sondern  abge- 
sperrt wird,  nachdem  der  Kolben  erst  einen  Theil  seines  Hubes 
vollendet  hat,  und  von  da  an  durch  Expansion  wirkt,  so  ist 
klar,  dass  der  gesammte  theoretische  Effect  der  Maschine  wäh- 
rend eines  Kolbenhubes  sich  aus  den  beiden  Arbeiten  zusammen- 
setzt, welche  der  Dampf  während  der  vollen  Einströmung  bis 
zur  Expansion,  und  welche  er  durch  die  Expansion  selbst  lei- 
stet. Behalten  wir  daher  die  in  dem  vorigen  Paragraphen  an- 
genommenen Bezeichnungen  bei,  und  nehmen  wir  an,  dass  die 
Absperrung  des  Dampfes  und  damit  der  Anfang  der  Expansion 
in  dem  Augenblicke  eintritt,  wo  der  Kolben  das  erste  Drittel 
seines  Hubes  vollendet  hat,  so  ist  offenbar,  wenn  wir  die  Gonden- 
sation  des  Dampfes  ausschliessen  und  von  einem  Gegendruck 
auf  den  Kolben  einstweilen  absehen,  jener  erste  Theil  des  theo- 
retischen Effectes  während  der  Zeit  des  vollen  Dampfdruckes 
nach  dem  Vorigen 

|) .  F .  j  Kgm. 

Nicht  so  einfach  ist  die  Berechnung  derjenigen  Arbeit, 
welche  der  Dampf  während  seiner  Expansion  verrichtet,  weil 
während  dieser  Zeit  der  Druck  des  Dampfes  fortwährend  ab- 
nimmt. Um  jedoch  eine  Vorstellung  von  der  Art  und  Weise 
zu  geben,  wie  man  hier  wenigstens  annähernd  zum  Ziele  kom- 
men kann,  machen  wir  zuerst  darauf  aufmerksam,  dass  sich 
eine  jede  Arbeit  als  ein  Product  aus  zwei  Factoren,  aus  dem 
überwundenen  Druck  (Kilogramm)  in  den  zurückgelegten  Weg 
(Meter)  berechnet,  und  sich  daher  in  Form  des  Flächeninhaltes 
eines  Rechtecks  darstellen  lässt,  dessen  eine  Seite  den  über- 
wundenen Druck,  und  dessen  andere  Seite  den  durchlaufenen 
Weg  versinnbildet ;  der  Inhalt  eines  solchen  Rechtecks  wird 
nämlich  ebenfalls  berechnet,  wenn  man  seine  beiden  Seiten 
mit  einander  multip^icirt  (I,  §.  33). 

Es  stelle  nun  in  Fig.  361  AB  die  Länge  h  eines  Kolben- 
hubes, AE  das  erste  Drittel  desselben  =  y^  h  dar;  der  volle, 
auf  die  Kolbenfläche  F  kommende  Dampfdruck  sei  vor  der 
Expansion  P  Kg.  Errichtet  man  nun  eine  beliebig  lange 
Linie  AB  =z  EF  senkrecht  auf  AD,  und  denkt  man  sich  die 
Grösse  dieser  P  Kg  durch  die  Linie  AB  dargestellt,  so  stellt 
der  Inhalt  des  Rechtecks  AB  FE  die   während  des   ersten 
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Drittels  des  Kolbenhubes  geleistete  Volldruckarbeit  des  Dampfes 
dar.    Dieselbe  beträgt  nämlicli 


EF.AE 


P  .  -g-  Kgm. 


Fig.  361. 


Ist  der  Kolben  in  E  angekommen,  so  wird  der  Dampf  ab- 
gesperrt und  er  beginnt  durch  Expansion  zu  wirken.  In  dem 
Maasse,  als  sein  Volumen  grösser  wird,  nimmt  sein  Druck  ab, 
und  die  dabei  stattfindende  Temperaturerniedrigung  hat  er- 
fahrungsgemäss  auf  die  Proportionalität  dieser  Druckabnahme 
so  wenig  Einfluss,  dass  wir  davon  ganz  absehen  können.  Es 
handelt  sich  nun  zunächst  darum,  für  die  nächsten  Haupt- 
stellungen des  Kolbens  den  Druck  des  Dampfes  zu  bestimmen. 
Zu  diesem  Zwecke  theilen  wir  die  Strecke  ED  in  vier  gleiche 
Theile 

EG=  GH=  HJ^JD^y^  h. 

Ist  der  Kolben  in  G  angekommen,  so  hat  sich  der  Dampf  von  zwei 
Baumtheilen  in  drei  solcher  Theile  ausgedehnt,  sein  Druck  ist  da- 
her auf  den  in  G  befindlichen  Kolben  auch  nur  noch  %  des  vollen 
Druckes,  d.  h.  %  P.  Da  EF  den  vollen  Druck  P  darstellt,  so 
hat  man  nur  in  G  eine  Senkrechte  GK=zy^EF  zu  errichten; 
dieselbe  stellt  dann  den  Druck  des  Dampfes  gegen  den  in  G 
angekommenen  Kolben  dar.  Ist  der  Kolben  in  H  angekommen^ 
so  hat  sich  der  Dampf  von  2  auf  4  Raumtheile  des  Gylinders 
ausgedehnt;  sein  Druck  gegen  den  in  H  stehenden  Kqlben  ist 
daher  nur  noch  V2-P'  Errichtet  man  daher  in  H  eine  Linie 
HL  =  1/3  EF,  so  stellt  diese  den  Druck  des  Dampfes  gegen 
den  in  H  stehenden  Kolben  dar.  Hat  sich  der  Kolben  weiter 
bis  J  bewegt  und  dadurch  der  Dampf  sich  von  2  auf  5  Raum* 
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theile  des  Cylinders  ausgedehnt,  so  ist  sein  Druck  nur  noch  % 
des  anfanglichen  Druckes  P;  darum  stellen  wir  e7"3f  =  %  EF 
senkrecht  zu -a.D.  Endlich,  wenn  der  Kolben  seinen  Hub  voll- 
endet hat  und  in  D  angekommen  ist,  hat  sich  der  Dampf  von 
Fig.  362. 


den  zwei  ersten  Raumtheilen  auf  sechs  solcher  Theile  ausgedehnt, 
sein  Druck  gegen  den  Kolben  ist  daher  nur  noch  1/3  P,  den  wir 
darstellen,  indem  wir  DN=%EF  auf  AB  senkrecht  stellen. 
Auf  diese  Weise  kann  man  für  jede  Stellung  des  Kolbens  den 
zugehörigen  Dampfdruck  leicht  finden  und  ihn  durch  eine  Linie 
darstellen. 

Der  Druck  des  Dampfes  in  E  ist  nun  EF,  in  G  aber  nur 
GK,  und  zwischen  den  Kolbenstellungen  in  E  und  G  hat  der- 
selbe von  P  bis  2/3  P  bestandig  abgenommen. 

Wenn  man  die  Wegstrecke  EG  in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  mit  der  Strecke  ED  geschehen  ist,  in  viele  sehr  kleine 
Theile  eintheilt,  so  kann  man  auf  die  vorhin  angegebene  Weise 
leicht  den  Druck  finden,  den  der  Dampf  in  jeder  Stellung  des 
Kolbens  gegen  denselben  ausübt.  Stellt  man  dann  diese  ein- 
zelnen, in  Theilen  des  Volldrucks  EF  ausgedrückten  Druck- 
kräfte a  ttj,  &  61,  c  Ci . . .  in  den  betreffenden  Punkten  a,  6,  c . . . 
der  Linie  EG,  für  welche  sie  berechnet  sind,  senkrecht,  so  kann 
man,  ohne  einen  erheblichen  Fehler  zu  begehen,  annehmen,  dass 
der  Dampfdruck  während  der  Expansion  von  E  bis  G  nicht 
stetig  abgenommen  habe,  sondern  sprungweise  und  zwar  derart, 
dass  er  von  E  bis  a  dieselbe  Grösse  EF  =^  ag  beibehalten 
habe,  dann  aber  plötzlich  auf  a  a^  herabgesunken  sei,  dann  diese 
Grösse  aai  =  he  auf  der  nächsten  Strecke  ab  beibehalten 
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habe,  dann  wieder  plötzlich  anf  bbi^  herabgesunken  sei,  dass 
er  weiter  auf  der  Strecke  bc  diese  Stärke  bbi  =  cf  beibe- 
halten habe,  dann  wieder  bis  zur  Grösse  cCj  plötzlich  abge- 
nommen und  endlich  auf  der  letzten  Strecke  cG  diesen  Druck 
cci  =  Gg*  beibehalten  habe.  Offenbar  ist  der  Fehler,  den 
man  bei  dieser  Voraussetzung  begeht,  um  so  geringer,  in  je 
mehr  Theile  man  den  Kolbenweg  EG  eintheilt,  und  es  hin- 
dert uns  nichts,  diesen  Weg  in  so  viele  Theile  zu  theilen  als 
wir  wollen. 

Nun  haben  wir  bereits  oben  gesehen,  dass  wir,  um  die  Ar- 
beit des  Kolbens  für  die  Wegstrecke  Ea  zu  finden,  den  Druck 
EG  mit  dem  durchlaufenen  Wege  Ea  za  multipliciren',  oder, 
mit  anderen  Worten,  den  Inhalt  des  Rechtecks  EFga  zu  be- 
rechnen haben;  ebenso  geben  uns  die  Inhalte  der  folgenden 
Rechtecke  aa^eb,  bb^fc,  cc^g'  G  die  einzelnen  Arbeiten  an, 
welche  der  Dampf  während  seiner  Expansion  auf  den  Kolben- 
strecken ab,  bc,  cG  leistet.  Die  Addition  aller  dieser  Recht- 
ecke giebt  uns  also  die  Gesammtarbeit  an,  welche  der  Dampf 
während  seiner  Expansion  auf  der  Kolbenstrecke  EG  ausführt. 

Wollen  wir  uns  indessen  der  Wirklichkeit,  dass  der  Dampf- 
druck nicht  ruckweise,  sondern  stetig  abnimmt,  immer  mehr 
nähern,  so  müssen  wir  zwischen  EG  nicht  bloss  drei,  sondern 
sehr  viele  Mittelstufen  für  die  Stellungen  des  Kolbens  annehmen, 
für  jede  den  Dampfdruck  berechnen  und  das  zugehörige  kleine 
Rechteck  bilden.  Je  schmaler  aber  diese  einzelnen  rechteckigen 
Streifen,  wie  aa^eb  u.  s.  w.,  werden,  desto  weniger  schiessen 
sie  oben  über  die  Linie  FK  hinaus,  woraus  folgt,  dass  die 
Summe  der  unendlich  vielen  zwischen  EG  liegenden  Rechtecke 
an  Inhalt  gleich  ist  der  Figur  EFKG.  Es  ist  nun  zwar  die 
Linie  FK  nicht  genau  eine  gerade  Linie ,  allein  sie  weicht  so 
wenig  von  derselben  ab ,  dass  man  fast  gar  keinen  Fehler  be- 
geht, wenn  man  sie  für  eine  gerade  Linie  nimmt,  und  dem- 
gemäss  die  Figur  EFKG  als  ein  Paralleltrapez  ansieht.  Wir 
gelangen  daher  zu  dem  Resultate,  dass  der  Inhalt  des  Trapezes 
EFKG  die  Expansionsarbeit  des  Dampfes  für  die  Kolben- 
strecke E  G  ausdrückt.  Das  Gesagte  gilt  mit  allen  seinen  Ein- 
zelheiten auch  für  die  folgenden  Kolbenstrecken  GII,HJ,JD, 
so  dass  wir  die  gesammte  Arbeit,  welche  der  Dampf  auf  der 
Kolbenstrecke  ED  durch  Expansion  ausführt,  erhalten,  wenn 
wir  die  Inhalte  der  einzelnen  Figuren  (Trapeze) 

EFKG,  GKLH,  HLMJ,  JMND 
berechnen,  und  die  erhaltenen  Werthe  addiren. 
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Bekanntlich  wird  der  Inhalt  eines  Trapezes  gefunden,  wenn 
man  den  senkrechten  Abstand  der  parallelen  Seiten  mit  der 
halben  Summe  dieser  Seiten  multiplicirt.  In  dem  vorliegenden 
Falle  sind  diese  senkrechten  Abstände  EG^  QH,  HJy  JD  bei 

allen  Trapezen  einander  gleich  und  zwar  gleich  -^'  Demnach 

sind  die  Inhalte  dieser  vier  Trapeze,  wenn  wir  wieder  den  vol- 
len Druck  EF  mit  P  bezeichnen, 


-E;FJC6?  =  A  .  6/gP,    (JtKLH:=:^ 

■  y«-p. 

HLMJ  =  A  .  9/^^p,  JMNB  =  A 

•  "/30-P; 

die  Summe  derselben  ist 

^  (%  +  '/l8  +  V20  +  "/so)   =   ^  •   «VSO  = 

«Viso-P-Ä 

=  0-372.  P.  Ä; 
setzen*  wir  an  die  Stelle  von  P  den  wirklichen  Werth   p  .  JP, 
wo  wie  oben  p  die  Atmosphärenzahl  der  Dampfspannung ,  F 
die  Kolbenfläche  in  Quadratcentimer  bezeichnet,  so  ist  die  ge- 
sammte  Expansionsarbeit  des  Dampfes,  wenn   derselbe  nach 
dem  ersten  Drittel  des  Kolbenhubes  abgesperrt  wird, 
0-372  .p.F.h. 
Rechnen  wir  hierzu  noch  die  Volldruckarbeit,  die  während 
des  ersten  Drittels  des  Kolbenhubes  geleistet  wird,  hinzu,  und 
ziehen  wir  die  während  des  ganzen  Kolbenhubes  auf  der  Rück- 
seite des  Kolbens  thätige  Widerstandsarbeit  ab,  wobei  wir  an- 
nehmen, dass  die  Maschine  ohne  Cendensation  arbeite,  so  er- 
halten wir  als  totalen  theoretischen  Effect  der  Maschine  während 
eines  Kolbenhubes 

P.F.J  +  0-872  .p.F.h  —  1-25  .F.h 

=:  F.h  (0-705 i?— 1-25). 

Wenn  daher  die  Maschine  in  einer  Minute  n  Umdrehungen, 
also  n  Doppel-  und  2n  Einzelhübe  macht,  so  ist  ihr  theore- 
tischer Effect  in  einer  Secunde 

^^•^•^  (0-705 i)— 1-26)  ^%,n.F.h  (0-705 ^  — 1-25). 

Man  sieht  hieraus  und  durch  Yergleichung  dieses  letzten 
Resultates  mit  dem  des  vorigen  Paragraphen,  dass  der  theore- 
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tische  Effect  einer  Expansionsmaschine  bei  denselben  Dimen- 
sionen, derselben  Geschwindigkeit  und  derselben  Dampfspannung 
geringer  ist  als  bei  der  Volldruckmaschine;  aber  andererseits 
ist  der  Verbrauch  an  Dampf  bei  der  Expansionsmaschine  weit 
kleiner  als  bei  der  Volldruckmaschine,  und  beträgt  bei  der 
Annahme  der  vorigen  Untersuchung  nur  V3  dessen,  was  die 
Volldruckmaschine  erfordert. 

Wenn  dieselben  Zahlen  der  Berechnung  des  theoretischen 
Effectes  einer  Expansionsmaschine  zu  Grunde  gelegt  werden, 
welche  in  dem  Zahlenbeispiele  des  §.  207  für  die  Volldruck- 
maschine gewählt  worden  sind,  so  stellt  sich  der  theoretische 
Effect  für  die  Expansionsmaschine  pro  Secunde  auf  2176*02  Egm 
oder  29*01  Pferdekräfte,  wogegen  derselbe  für  die  Volldrupk- 
maschine  bei  dreimal  grösserem  Dampfverbrauch  nur  50'82 
Pferdekräfte  betrug. 

Wenn  man  den  Dampf,  statt  nach  dem  ersten  Drittel  des 
Kolbenhubes,  nach  1/2,  V4,  Vö  u.  s.w.  des  Hubes  absperren  will, 
so  geschieht  die  Berechnung  der  Expansionsarbeit  ganz  auf 
dieselbe  Weise,  wie  es  vorhin  ausgeführt  worden  ist. 

Um  aus  dem  theoretischen  Effect  der  Maschine  den  Nutz- 
effect  zu  erhalten,  den  dieselbe  nach  Ueberwindung  der  Reibungs- 
und sonstigen  Widerstände  auf  die  Arbeitsmaschinen  nutzbar 
übertragen  kann,  muss  man  den  Werth  des  theoretischen  Effectes 
noch  mit  einem  Coefficienten  multiplioiren.  Derselbe  beträgt 
für  Expansionsmaschinen 

von    4  bis    10  Pferdekräften   ....  0-33 

.0-42 

.0-5 

.0-57 

.0-62 

.0-66 

.0-82 

•0*7 

In  dem  obigen  Beispiele,  wo  der  theoretische  Effect  der 
Maschine  29*01  Pferdekräfte  betrug,  ist  der  Nutzeffect  derselben 
nur  0*5  X  29*01  =  14*50  Pferdekräfte. 

Der  Dampfkessel  hat  zur  Aufgabe,  den  zum  Betriebe  §.  209. 
einer  Dampfmaschine  erforderlichen  Dampf  in  der  gehörigen 
Spannung  und  in  hinreichender  Quantität  zu  liefern.    Die  meisten 
Kessel  werden  aus  starken  Eisenblechtafeln  angefertigt,  die 
zusammengenietet  und  an  den  Fugen  dicht  gestemmt  werden. 
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Die  Form  derselben  ist  sehr  verschieden  und  richtet  sich  theils 
nach  dem  Grade  der  Spannung,  welche  der  Dampf  annehmen 
soll,  theils  nach  der  Menge  Dampf,  die  in  einer  bestimmten 
Zeit  gebildet  werden  muss,  theils  auch  nach  der  Maschine,  für 
welche  der  Kessel  bestimmt  ist.  Wir  haben  bereits  gesehen, 
dass  die  ersten  Dampfkessel  kugelförmig  waren  und  daher 
eine  kleine  Heizfläche  darbieten  konnten. 
Watt  gab  zuerst  dem  Kessel  die 
Form  eines  langgestreckten  Ge- 
wölbes ^JB  CD,  Fig.  363,  welches 
oben  cylindrisch  abgerundet,  un- 
ten aber  einwärts  gebogen  war. 
Diese  Art  Kessel,  die  man  ihrer 
Form  wegen  Kofferkessel 
nennt,  bieten  dem  Feuer  eine 
grosse  Heizfläche  dar  und  be- 
währen sich  noch  jetzt  überall 
da,  wo  der  Dampf  keine  höhere 
Spannung  als  IV4  Atmosphären 
anzunehmen  braucht. 
Am  häufigsten  sind  gegenwärtig  die  cylindrischen  oder 
Walzen -Kessel  Ä,  Fig.  364,  weil  sie  für  alle  Fälle,  sowohl 
für  niedrigen  als  für  hohen  Druck  anwendbar  sind.     An  den 

Fig.  364. 


beiden  Enden  werden  sie  mit  kugelförmigen  Kopfstücken  JB,  £ 
geschlossen,  deren  Wölbung  gewöhnlich  einen  Halbmesser  gleich 
dem  Durchmesser  des  Kessels  hat. 

Um  einestheils  die  grosse  Wassermenge  des  Kessels  zu  ver- 
ringern, anderntheils  die  Heizfläche  zu  vergrössem,  lässt  man 
durch  die  ganze  Länge  des  Kessels  Rauchrohre  hindurchgehen, 
Figur  365,  in  welche  die  Feuerluft,  nachdem  sie  den  untern 
Theil  des  Kessels  bestrichen  hat,  hineingeführt  wird. 

In  den  sogenannten  Cornwall-Kesseln,  Fig.  366,  liegt  sogar 
die  ganze  Feuerung  im  Innern  des  Kessels,  wodurch  dieselben 
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natürlich   einen    bedeutenden   Durchmesser    erhalten    müssen. 

Der    cylindrische    Kessel   a   hat   3  m  Durchmesser    und    10  m 

Fig.  365.  Fig.  366. 


Länge;  b  ist  das  Feuerrohr  von  1*5 m  Durchmesser,  das  sich 
durch  die  ganze  Länge  des  Kessels  erstreckt.  Wenn  die  Flamme 
aus  h  austritt,  geht  sie  vom  hintern  Ende  des  Kessels  durch  m 
nach  vorn  und  dann  durch  die  beiden  Seitenzüge  w,  n  in  die  Esse. 
Sehr  häufig  verbindet  man,  wie  Fig.  367  zeigt,  mit  dem 
Hauptkessel  A  durch  kurze  Bohren  B  einen  oder  mehrere  dem 

Fig.  367. 


Hauptkessel  parallel  laufende  kleinere  Cylinderkessel  C  von  40 
bis  45 ein  Durchmesser,  welche  man  Siederöhren,  Sieder 
oder  Bouilleurs  nennt,  weil  dieselben  stets  im  Feuer  liegen 
und  das  darin  enthaltene  Wasser  sehr  rasch  in  Dampf  ver- 
wandebi.  Die  Figuren  368  u.  369  (S.  508  u.  509)  zeigen  die  Ein- 
zelheiten eines  solchen  Kessels  mit  den  dazu  gehörigen  Hei- 
zungsanlagen; Fig.  368  ist  ein  Längendurchschnitt,  Fig.  369  ein 
Querdurchschnitt  desselben.  A  ist  der  Hauptkessel,  B,  B  sind 
die  beiden  Sieder,  0,  C  die  Verbindungsrohre  beider.  Der 
Kessel  wird  so  eingemauert,  dass  die  Feuerluft  seine  einzelnen 
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Theile  möglichst  voUetandig  umspielen  kann.  Zu  diesem  Zwecke 
zieht  sich  eine  horizontale  Scheidewand  D  in  der  Höhe  der 
Sieder  durch  den  ganzen  Heerd,  wodurch  der  untere  Zugcanal 

Fig.  368. 


vollständig  abgedeckt  wird;  andererseits  sind  noch  zwei  ver- 
ticale,  durch  die  Verbindungsrohre  C7,  G  gehende,  der  Länge 
des  Kessels  nach  sich  erstreckende  Mauerwände  eingefügt, 
welche  den  oberhalb  der  wagerechten  Decke  D  liegenden  Raum 
in  drei  Abtheilungen  eintheilen.  Die  Feuerluft,  welche  auf 
dem  Roste  E  erzeugt  wird,  geht  zuerst  unterhalb  der  Decke  B 
durch  den  Zug  F\  hinten  angekommen  gelangt  sie  in  den 
mittlem  Zug  C?,  in  welchem  sie  nach  vorn  geht,  um  in  die 
beiden  Seitenzüge  RH  umzubiegen  und  endlich  in  die  Esse 
überzugehen.  Das  Register  Jf,  welches  durch  ein  Gegen- 
gewicht in  der  Schwebe  gehalten  wird,  dient  dazu,  den  Zu- 
gang der  Flamme  aus  den  Seitencanälen  IT,  H  zu  dem  gemein- 
schaftlichen, vor  der  Esse  befindlichen  Canal  zu  erweitem  oder 
zu  verengem,  und  damit  den  Zug  des  Feuers  zu  reguliren. 

Das  Rohr^,  Fig.  369,  leitet  den  Dampf  aus  dem  Kessel 
in  die  Maschine;  es  ist  gewöhnlich  mit  Strohgeflechte,  Lehm 
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Fig.  369. 


und  Packleinen  umgeben ,  um  es  gegen  den  Wärmeverlust  zu 
schützen  und  zu  verhüten,  dass  ein  Theil  des  Dampfes  sich  in 
demselben  condensire.  Ein  zweites  Rohr  b,  Fig.  368,  ist  das 
Speiserohr,  durch  welches  dem  Kessel  das  Wasser,  welches  in 
Dampf  verwandelt  wird,  stets  neu  ersetzt  wird.  Andere  Formen 
des  Dampfkessels  (Kessel  mit  Kammern,  Röhrenkessel) 
werden  wir  später  bei  dem  Dampf- 
schiffe und  der  Locomotive  kennen 
lernen. 

Die  Leistung  eines  Dampfkessels, 
d.  h.  seine  Fähigkeit,  in  der  Zeitein- 
heit, z.  B.  in  einer  Stunde,  eine  be- 
stimmte Grewichtsmenge  Wasser  zu 
verdampfen,  hängt  von  der  Grösse 
der  Heizfläche  und  von  der  Gluth  des 
Feuers  ab.  Man  rechnet  auf  1  qm 
Heizfläche  bei  stehenden  Maschinen 
eine  durchschnittliche  Verdampfung 
von  20  Kg  Wasser  in  einer  Stunde, 
bei  Schiffsmaschinen  von  32  bis  36  Kg 
und  bei  Locomotiven  von  100  bis 
130  Kg.  Wegen  des-  Ümstandes,  dass 
ein  nicht  unbedeutender  Theil  der 
vom  Feuer  direct  bestrichenen  Kessel- 
fläche mit  Flugasche  und  Russ  belegt 
wird,  nimmt  man  als  Heizfläche  nur 
%  ^ö'  ganzen  von  der  Feuerluft  ge- 
troffenen Kesselfläche.  —  In  vielen 
Fällen  bestimmt  man  auch  die  Heiz- 
fläche des  Kessels  nach  dem  Effect 
der  Dampfmaschine  und  nimmt  an, 
dass  bei  stehenden  Maschinen  für  jede  Pferdekraffc  der  Ma- 
schine die  Heizfläche  1*1  bis  1*4  qm ,  bei  Schififsmaschinen 
1  qm  nnd  bei  Locomotiven  Vg  qm  betragen  muss. 

Zu  einem  geregelten  Betriebe  eines  Dampfkessels  und  zur 
Sicherung  desselben  gegen  Explosionen  gehören  mehrere  Vor- 
richtungen, die  wir  nun  der  Reihe  nach  werden  kennen  lernen, 
und  zwar  1.  die  Sicherheitsventile,  2.  die  Manometer, 
3.  die  Wasserstandsanzeiger,  4.  die  Speisevorrich- 
tungen. 
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§.  210.  Die  Sicherheitsventile  haben  den  Zweck,  die  Dampf- 
spannung unter  einer  bestimmten  Grenze  zu  erhalten  und  dem 
überflüssigen  Dampfe  einen  Ausweg  zu  verschaffen,  wenn  durch 
sein  Verbleiben  im  Kessel  jene  Grenze  überschritten  werden 
würde.  Man  unterscheidet  Sicherheitsventile  mit  directer, 
mit  indirecter  oder  Hebel-  und  mit  Federbelastung. 

Ein  Sicherheitsventil  mit  directer  Belastung  ist  in 
F,ig.  370  abgebildet.  Ä  ist  das  Ventil,  welches  genau  auf  die 
ringförmige  Stirnfläche  des  auf  dem  Dampfkessel  befestigten 

Ventilsitzes  B  passt.    Auf 
den  Kopf  des  Ventils  Ä 


Fig.  370. 


ist  eine  vierkantige  Eisen- 
stange eingeschraubt, 
über  welche  die  scheiben- 
förmigen Belastungs- 
gewichte  G  G  aus  Guss- 
eisen geschoben  werden; 
letztere  ruhen  auf  einer 
Platte ,  die  unmittelbar 
auf  dem  Kopfe  des  Ven- 
tils angebracht  ist.  CC  ist 
das  Dampfableitungsrohr, 
L  ein  kurzes  Rohr,  durch 
welches  das  in  D  und  C 
condensirte  Wasser  ab- 
fliesst,  DD  der  durch 
einen  flachen  Deckel  K 
geschlossene  Ventilkasten, 
dessen  Inneres  dem  Hei- 
zer unzugänglich  ist.  Die 
Ventilstange  geht  durch 
eine  Stopfbüchse  und  ihr 
oberes  Ende  bildet  ein  Auge,  in  welches  der  kürzere  Arm  eines 
zum  Lüften  des  Ventils  dienenden  Hebels  E  eingreift.  Zur 
Seite  des  Ventilkastens  befindet  sich  häufig  noch  ein  zweites 
Ventil  F  mit  Hebelbelastung,  worüber  wii-  gleich  sprechen 
werden. 

Wenn  man  die  Grösse  der  Ventilfläche  und  die  Dampf- 
spannung kennt,  welche  im  Kessel  nicht  überschritten  werden 
darf,  so  ist  es  leicht,  die  Belastung,  womit  dasselbe  beschwert 
werden  muss,  zu  berechnen.  Ein  Beispiel  wird  dieses  sogleich 
klar  machen.     Der  Durchmesser  des  Ventils  sei  8  cm,  so  ißt 
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die  Kreisfläche  desselben  50*3  qcm.  Wenn  nun  die  höchste 
Dampfspannung  4  Atmosphären  oder  4  Kg  auf  1  qcm  be- 
tragen soll,  so  ist  der  höchste  zulässige  Druck  gegen  die  un- 
tere Fläche  des  Ventils  4  X  50-3  =  201-2  Kg.  Auf  die  obere 
Fläche  desselben  wirkt  nun  zunächst  der  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft  mit  1  Kg  pro  Quadratcentimeter,  im  Ganzen 
also  mit  50'3  Kg ;  zieht  man  diesen  Druck  von  201-2  Kg  ab,  so 
bleiben  noch  150'9  Kg  übrig,  welche  dem  Gewichte  des  Ven- 
tils, der  Stange  und  der  Belastungsscheiben  gleich  sein  müssen. 
Man  hat  daher  das  Gewicht  des  Ventils  und  seiner  Stange  zu 
bestimmen;  es  sei  , dieses  8*5  Kg,  so  müssen  die  Belastungs- 
scheiben insgesammt  noch  150*9  —  8*5  =  142*4  Kg  wiegen. 

Da  das  directe  Belastungsgewicht  des  Sicherheitsventils  bei 
hoher  Dampfspannung  sehr  bedeutend  ist,  so  wendet  man  in 
Fig.  371.  Fig.  372. 


solchen  Fällen  lieber  ein  Ventil  mit  Hebelbelastung  an, 
dessen  einzelne  Theile  aus  den  Figuren  3.71,  372,  373  zu  er- 
kennen sind.  AA  ist  das  auf  dem  Dampfkessel  befestigte 
Ventilgehäuse,  BB  der  Ventilsitz  und  CD  das  Ventil.  Letzteres 
hat  drei  Flügel,  Fig.  372,  die  als  Führung  zum  geraden  Auf- 
und  Niedergehen  dienen,  und  eine  obere  Platte  C,  Fig.  371, 
deren  untere  Seite  am  Eande  schwach  kegelförmig  abgeschliffen 
ist  und  genau  in  den  entsprechend  ausgeschliffenen  Ventilsitz 
BB  passt.  Der  Hebel  EF  ruht  bei  F  auf  dem  Ventilstifte  j 
durch  ein  am  freien  Endpunkte  des  Hebels  aufgehängtes  Ge- 
wicht G  wird  bei  F  ein  angemessener  Druck  auf  das  Ventil 
ausgeübt,  der  so  zu  bemessen  ist,  dass  der  von  oben  nach 
unten  wirkende  Gesammtdruck  in  F  mit  dem  Maximaldruck^ 
den  das  Ventil  durch  den  Dampf  von  unten  nach  oben  zu  er- 
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leiden  hat,  im  Gleichgewicht  steht.  Da  nach  den  Gesetzen  des 
Hebels  ein  am  Ende  des  Hebels  aufgehängtes  Gewicht  G  einen 
um  so  grösseren  Druck  in  F  ausübt,  je  näher  F  dem  Dreh- 
punkte liegt,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  Belastungs- 
gewicht  O  hier  viel  kleiner  sein  kann,  als  es  bei  dem  vorigen 
Ventile  der  Fall  war. 

Auch  hier  ist  die  Berechnung  des  Gewichtes  G  einfach. 
Nehmen  wir  wieder  wie  vorhin  an,  dass  der  Durchmesser  des 
Ventils  8  cm,  also  die  Kreisfläche  desselben  50*3  qcm  ist,  und 
die  höchste  Dampfspannung  im  Kessel  4  Atmosphären  oder 
4  Kg  pro  Quadratcentimeter,  folglich  der  höchste  zulässige 
Druck  gegen  die  untere  Ventilfläche  201*2  Kg  beträgt.  Nach 
Abzug  des  auf  die  Aussenfläche  des  Ventils  wirkenden  Luft- 
druckes von  60*3  Kg  und  des  Gewichtes  des  Ventils,  das  2  Kg 
betragen  möge,  bleiben  noch  152*9  Kg  übrig,  welche  dem  auf 
den  Ventilstift  F  wirkenden  Druck  des  Hebels  gleich  sein 
müssen.  Dieser  Druck  ist  zusammengesetzt  aus  dem  Drucke 
des  unbelasteten  Hebels  selbst  und  des  Belastungsgewichtes  G. 
Man  hat  also  zuerst  das  Gewicht  des  Hebels  zu  bestimmen;  es 
sei  3*B  Kg;  ebenso  den  Abstand  seines  Schwerpunktes  vom 
Drehpunkte;  er  betrage  25  cm;  sowie  den  Abstand  des  Druck- 
punktes F  vom  Drehpunkte ;  er  sei  5  cm.  Nach  den  Gesetzen 
des  Hebels  ist  dann  der  Druck  des  3*3  Kg  schweren  Hebels 

25 
auf  den  Ventilstift  F  3*3  •  -^  =  16*5  Kg.      Zieht  man   auch 

.  dieses  Gewicht  ab ,  so  bleiben  noch  136*4  Kg  Druck  übrig, 
welche  das  Gewicht  G  auf  den  Ventilstift  F  ausüben  muss. 
Beträgt  nun  die  Länge  des  ganzen  Hebels  50  cm,  dagegen,  wie 
eben  angenommen  wurde,  der  Abstand  des  Punktes  F  vom 
Drehpunkte  nur  5  cm,  so  ist  das  Verhältniss  dieser  beiden 
Hebelarme  10  :  1,  folglich  beim  Gleichgewichtszustande  das 
Verhältniss  des  Gewichtes  G  und  des  Druckes  von  136*4  Kg 
in  F  wie  1  :  10,  also  ist  das  Gewicht  G  selbst  nur  13*64  Kg. 

Anstatt  den  Druck  des  Hebels  auf  den  Stift  P  mittelst  der 
Lage  des  Schwerpunktes  zu  bestimmen,  kann  man  diesen  Druck 
einfacher  dadurch  finden,  dass  man  den  Hebel  im  Punkte  F 
an  ein  Dynamometer  aufhängt,  wie  es  auch  bereits  im  I.  Theile 
auf  Seite  482  für  den  Hebeldruck  des  Bremsdynamometers  ge- 
zeigt worden  ist. 

Da  die  fortwährenden  Schwankungen ,  die  auf  einer  Loco- 
motive  stattfinden,  der  Anwendung  der  vorhin  beschriebenen 
Sicherheitsventile  hinderlich  sind,  so  werden  bei  Maschinen 
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dieser  Art  die  Ventile  nicht  mit  Gewichten,  sondern  mit  Feder- 
druck belastet.     Ein  solches  Federventil  zeigt  die  Fig.  374. 

Fig.  374. 


Der  gusseiserne  auf  dem  Dache  des  Kessels  aufgeschraubte  Hut 
BB  enthält  den  Sitz  für  das  Ventil  A,  Der  Belastungshebel 
BCE  hat  in  B  seinen  Drehpunkt  und  in  C  einen  Stift,  mit 
welchem  er  den  nöthigen  Druck  auf  das  Ventil  ausübt.  Die 
Belastung  selbst  wird  durch  die  Spannkraft  einer  Federwage 
EFGH  ausgeübt.  Letztere  besteht  aus  zwei  über  einander 
geschobenen  Büchsen,  von  denen  die  untere  bei-JS'  befestigt 
ist,  und  die  andere  GF  sich  über  diese  letztere  hin-  und  her- 
schieben lässt.  Die  beiden  äusseren  Enden  H,  F  dieser  Büchsen 
werden  durch  eine  im  Innern  befindliche  starke  Spiralfeder 
beständig  gegen  einander  gezogen,  so  dass  es  einer  aufwärts 
wirkenden  Kraft  bedarf,  um  dieselben  ganz  oder  theilweise  von 
einander  zu  halten.  Das.  scheibenförmig  gestaltete  Ende  E  des 
Hebels  DCE  lässt  den  auf  der  oberen  Büchse  EF  befestigten 
und  mit  einem  feinen  Schraubengewinde  versehenen  Metallstab 
Schellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  33 
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FFy  hindurchgehen,  wird  aber  durch  eine  auf  der  Schraube 
sich  bewegende  Mutter  gegen  das  Verschieben  nach  oben  ge- 
schützt. Wirkt  nun  der  Dampf  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben  auf  das  Ventil  J.,  so  sucht  er  den  Hebel  in  die  Höhe  zu 
heben ;  letzterer  muss  daher  durch  eine  in  dem  Punkte  C  wir- 
kende Gegenkraft,  welche  dem  Gewichte  G  der  Fig.  371  ent- 
spricht, niedergehalten  werden.  Da  nun  die  in  H  und  F  be- 
festigte Feder  das  Bestreben  hat,  die  Büchse  GF  und  damit 
zugleich  die  Schraube  und  das  Hebelende  E  herabzuziehen,  so 
braucht  die  Spannkraft  der  Feder  durch  die  Schraube  E  nur 
so  regulirt  zu  werden,  dass  ihre  Zugkraft  im  Stande  ist,  das 
Gewicht  G  der  Fig.  371  zu  ersetzen.  Die  Grösse  dieser  Zug- 
kraft wird  auf  einer  sltl  OH  angebrachten  Scala,  zu  welcher 
die  innere  Büchse  den  aus  einem  Schlitze  hervorragenden 
Zeiger  I  trägt,  abgelesen. 

§•  211.  Die  Manometer  haben  den  Zweck,  die  Grösse  der   im 

Kessel  vorhandenen  Dampfspannung  äusserlich  anzuzeigen.  Die 
gebräuchlicheren  Formen  derselben  haben  wir  bereits  -in  §.  52 
bis  54  ausführlich  beschrieben;  wir  führen  daher  hier  nur  noch 
das  in  der  neuesten  Zeit  zum  Messen 
hoher  Dampfspannungen  angewandte 
Kolbenmanometer  von  Galy-Caza- 
lat  an. 

In  dem  Gefässe  ABC,  Fig. 375,  wel- 
ches in   ein  offenes  Rohr   CE  mündet, 
lassen  sich  zwei  fest  mit  einander  ver- 
bundene Kolben  dd,  ff  von  ungleichem 
Durchmesser   verschieben;    der   kleinere 
Kolben  dd  erhält   durch    das  Dampfzu- 
leitungsrohr   D    den    Dampfdruck    von 
unten  her;  auf  den  grösseren  Kolben  // 
wirkt  dagegen  der  Druck  einer  Queck- 
silbersäule ffE.     Nimmt  der  Druck  des 
Dampfes  zu,  so  bewegen  sich  die  Kolben 
aufwärts,  die  Quecksilbersäule  im  Rohre 
CE  wird  etwas  grösser  und  es  wächst 
damit    zunächst    wegen    der    grösseren 
Druckhöhe  der  Druck  auf  den  Kolben//.  —  Bezeichnet  man 
den  Halbmesser  des  Kolbens  dd  mit  r,  des  Kolbens  //  mit  fj, 
den  Dampfdruck  mit  d,  den  Manometerstand  oder  die  Höhe 
der  Quecksilbersäule  Ef  mit  h,  den  Druck  dieser  Säule  auf 
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die  Einheit  der  Fläche  mit  d^ ,  so  ist  offenbar  zwischen  den 
drückenden  Kräften  Gleichgewicht,  wenn 

Tir^  .  d  =  nr^^h  .  dl, 
also  . 

Nimmt  man  nun  z.  B.  r  =  Yg  r^,  so  dass  (  — )  =  Vg  ist, 
so  ist 

Beträgt  daher  der  Dampfdruck  d  im  Kessel  1  Atmosphäre 
oder  760  mm  Quecksilber,  so  ist  der  Manometerstand 

h  =  -^  =  84*4  mm, 

so  dass  bei  dieser  Vorrichtung  der  Dampfdruck  von  einer 
Atmosphäre  oder  760  mm  durch  eine  Quecksilbersäule  von  nur 
84*4  mm  angezeigt  wird. 

Die  Wasserstaoidsmanometer.  Am  sichersten  wird  der  §.  212. 
Wasserstand  durch  dessen  directe  Beobachtung  an  einer  Was- 
serstandsröhre erkannt.  Die  Einrichtung  einer  solchen 
Röhre  ist  aus  Fig.  376  (a.  f.  S.)  zu  ersehen.  A  ist  eine  starke 
Glasröhre,  welche  in  die  metallenen  Röhren  B,  C  dampfdicht 
eingekittet  ist  und  durch  diese  Röhren  mit  dem  obern  Dampf- 
und dem  untern  Wasserraume  des  Kessels  in  Verbindung 
steht.  In  den  Röhren  B  und  C  befinden  sich  zwei  Hähne,  deren 
Hebel  durch  eine  gemeinschaftliche  Stange  H  verbunden  sind, 
mit  welcher  sie  beide  gleichzeitig  geöffnet  oder  geschlossen 
werden  können.  Die  Röhre  EE,  welche  die  beiden  bei  L  und 
M  in  den  Dampf-  und  Wasserraum  des  Kessels  einmündenden 
Röhren  BL,  CM  mit  einander  verbindet,  aber  auch  sehr  oft 
weggelassen  und  dann  durch  eine  blosse  Haltschiene  ersetzt 
wird,  enthält  noch  drei  Probirventile  K,  Es  ist  klar,  dass  bei 
geöffneten  Hähnen  der  Kessel  mit  dem  Glasrohre  A  frei  com- 
municirt  und  daher  das  Wasser  in  diesem  Rohre  ebenso  hoch 
stehen  muss  als  im  Kessel.  > 

Da  die  Glasröhren  leicht  zerbrechen,  durch  Kesselstein  sich 
verstopfen  und  trübe  werden,  so  wendet  man  statt  ihrer  häufig 
Glasplatten  an.     Der  Wasserstandsanzeiger  bildet  dann  einen 
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Messingkasten -äB,  Fig.  377,  378  und  379,  der  oben  von  A  her 

mit  dem  Dampfraume,  und  unten  von  B  her  mit  dem  Wasser- 

Fig.  376. 


räume  des  Kessels  communicirt,  auf  der  Vorderseite  aber  durch 
zwei  dicke  Glastafeln  G  geschlossen  ist. 

Fig.  378.  Fig.  379. 


Fig.  377. 
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Weniger  sicher  sind  die  Probirhähne  A,  A\  Fig.  380, 
die  so  angebracht  sind,  dass  bei  richtigem  Wasserstande  der 

Fig.  380. 


eine  A  mit  dem  Dampfraume,  der  andere  A'  mit  dem  Wasser 
des  Kessels  in  Verbindung  stehen  muss.  Der  obere  Hahn  A 
muss  daher,  wenn  er  geöffnet  wird,  immer  Dampf,  der  untere 
A'  dagegen  immer  Wasser  geben.  Das  Sieb  BB,  welches  den 
Wasserhahn  im  Innern  umgiebt,  vermindert  die  Wallungen  des 
Kesselwassers,  welche  die  Beobachtungen  leicht  unsicher  machen, 
wenn  das  Niveau  des  Wassers  bis  nahe  an  die  Mündung  des 
Hahnrohres  gesunken  ist.  —  Anstatt  der  Hähne  wendet  man 
auch  oft  Probirventile  an,  wie  Fig.  381  zeigt;  a  ist  ein  vom 
Kessel  kommendes  Rohr,  h  das  Ventilgehäuse,  in  welchem  sich 
„.  der  Sitz  des  Ventils  be- 

^^*  findet.    Durch  Umlegung 

der  Druckschraube  d,  wel- 
che den  Ventilgriff  erfasst, 
wird  das  Ventil  c  in  den 
Sitz  hinein gepr esst  oder 
daraus  etwas  entfernt» 
Oeffnet  man  auf  diese 
Weise  das  Ventil,  so  strömt 
der  Dampf  oder  das  Was- 
ser durch  c  und  die  Oeff- 
nung  /  ins  Freie. 
Eine  dritte  Classe  von  Wasserstandsanzeigern  bilden  die 
verschiedenen  Schwimmer- Vorrichtungen.    Dieselben  be- 
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stehen  im  Allgemeinen  aus  einem  eisernen  oder  einem  steiner- 
nen Schwimmer  S,  Fig.  382,  welcher  mittelst  eines  durch  eine 

Fig.  832. 


Stopfbüchse  H  hindurchgehenden  Stabes  und  einer  Kette  an 
das  eine  Ende  eines  zweiarmigen  Hebels  BGA  aufgehängt, 
und  durch  ein  am  andern  Eude  angebrachtes  Gegengewicht  G 
bei  dem  normalen  Wasserstande  XX  im  Gleichgewicht  gehalten 
wird.  Die  Achse  des  Hebels  ruht  in  der  Figur  mit  ihrem 
Lager  C  auf  dem  Druckrohre  F  der  Speisepumpe,  wodurch 
«ine  besondere  Stütze  für  den  Wagebalken  auf  dem  Dache  des 
Kessels  erspart  wird.  Der  Stand  des  Schwimmers  wird  durch 
«inen  Zeiger,  der  am  Ende  des  Hebels  angebracht  ist,  auf 
einer  gegenüber  stehenden  festen  Scala  E  angegeben.  Sinkt 
der  Wasserstand  im  Kessel,  so  sinkt  damit  zugleich  der  Seh  wim- 
mer 5,  der  Zeiger  bewegt  sich  dann  abwärts  und  giebt  an  der 
Scala  E  an,  um  wie  viel  der  Wasserspiegel  gesunken  ist.  Um 
den  Schwimmer  gegen  die  Wallungen  des  Wassers  zu  schützen, 
ümgiebt  man  ihn  oft  noch  mit  einem  siebartigen  Gefasse,  das 
an  der  Decke  des  Kessels  befestigt  ist. 
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In  vielen  Fällen  verbindet  man  mit  dem  Schwimmer  noch 
eine  Alarmvorrichtung,  damit  der  Heizer  durch  das  Signal  einer 

Fig.  383. 


Pfeife  darauf  aufmerksam  gemacht  wird,  wenn  der  Wasserstand 
im  Kessel  unter  die  normale  Linie  gesunken  ist.  Eine  solche 
Vorrichtung  zeigt  die  Fig. 383.  Der  Schwimmer^  ist  an  dem 
einen  Ende  eines  im  Innern  des  Kessels  befindlichen  zweiarmigen 
Hebels  ABC  befestigt  und  durch  eine  Gegengewichtkugel  C 
bei  richtigem  Wasserstande  im  Gleichgewicht  gehalten.  An 
dem  Hebelarme  ^B  ist  ein  Ventil  a  befestigt,  welches  bei  nor- 
malem Wasserstande  den  nach  aussen  führenden  Dampfcanal  h 
geschlossen  hält.  Sinkt  jedoch  der  Wasserstand,  so  öffnet  der 
ebenfalls  sinkende  Schwimmer  A  das  Ventil,  worauf  der  Dampf 
durch  den  Canal  h  ausströmt  und  eine  auf  dem  Canale  h  be- 
findliche Dampfpfeife  cd  zum  Tönen  bringt.  Der  gellende  Ton 
der  Pfeife  dient  dann  dem  Heizer  als  Mahnung,  dass  der  Was- 
sermangel im  Kessel  eingetreten  ist  und  die  Speisevorrichtung 
in  Gang  gebracht  werden  muss.  Die  Einrichtung  einer  solchen 
Dampfpfeife  ist  aus   der  Fig.  384  (a.  f.  S.)  leicht  zu  ersehen. 
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Wenn  der  Hahn  ba  geöffnet,  oder,  wie  in  der  vorigen  Figur, 
das  im  Ausflussrohre  enthaltene  Ventil  geöffnet  wird,  strömt 
der  Dampf  zunächst  in  den  ringför- 
migen Raum  cc.  Letzterer  ist  oben 
durch  eine  Scheibe  beinahe  ganz  ab- 
gedeckt, so  dass  zwischen  dem  Rande 
dieser  Scheibe  und  dem  äussern  Man- 
tel e  der  Pfeife  nur  eine  sehr  schmale 
ringförmige  Oeffnung  bleibt,  aus  wel- 
cher der  Dampf  in  der  Richtung  der 
unteren  Pfeile  entweichen  muss,  üeber 
dieser  ringförmigen  Spalte  befindet 
sich  eine  mit  einem  scharfen  Rande 
versehene  Kappe  d,  gegen  welche  der 
Dampf  anstösst  und  an  welcher  er  sich 
seitwärts  umbiegen  muss.  Der  Ton 
entsteht  dabei  auf  dieselbe  Weise,  wie 
bei  einer  gewöhnlichen  nur  aus  einer  einseitigen  Spalte  be- 
stehenden Jagdpfeife. 

Alle  Schwimmer,  bei  denen  die  Verbindung  des  Schwimm- 
klotzes mit  dem  ausserhalb  des  Kessels  angebrachten  Zeiger 
eine  Stopfbüchse  voraussetzt,  leiden  an  dem  Uebelstande,  dass 
entweder  die  starke  Reibung  in  der  Stopfbüchse  der  freien  Be- 
wegung des  Schwimmers  hinderlich  ist,  oder  bei  geringer  Pres- 
sung des  Dichtungsmaterials  ein  beständiger  Verlust  an  Dampf 
eintritt,  sowie  daran,  dass  Stösse  gegen  den  Zugdraht  diesen  ver- 
biegen und  damit  den  sichern  Gang  des  Zeigers  benachtheiligen. 
Von  diesen  Fehlem  sind  die  in  der  neueren  Zeit  mehrfach 
angewandten  magnetischen  Schwimmer,  namentlich  in  der 
verbesserten  Einrichtung  von  Franklin,  frei.  Im  Wesentlichen 
bestehen  dieselben  aus  einem  auf  einer  Welle  sitzenden  starken 
Stahlmagnet,  der  in  einem  aus  dem  Kesselräume,  sich  erhebenden 
Dampfdome  leicht  drehbar  angebracht  ist  und  dessen  Welle 
durch  eine  Zugstange  mit  der  Schwimmkugel  in  Verbindung 
steht.  Ausserhalb  des  Domes  und  dem  innern  Magnetstabe 
gerade  gegenüber  ist  in  einem  besondern  mit  einem  Glasdeckel 
verschlossenen  dosenförmigen  Gehäuse  eine  leicht  drehbare 
Magnetnadel  angebracht,  welche  sich,  da  sie  sich  frei  drehen 
kann,  durch  die  magnetische  Wirkung  des  starken  Magnet- 
stabes stets  diesem  parallel  erhält  und  daher  jeder  Drehung 
des  letztem  ungehindert  folgt.  Die  Nadel  dient  als  Zeiger  für 
den  Wasserstand  und  spielt  daher  auf  einer  Scala.     Bei  rich- 
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tigern  Wasserstande  zeigt  diese  Nadel  auf  Null;  steigt  oder 
sinkt  der  Schwimmer,  so  dreht  er  vermittelst  der  Zugstange 
die  Welle  und  den  innern  Magnet;  die  äussere  Magnetuadel, 
die  dem  innern  Magnet  stets  parallel  bleibt,  giebt  dann  die 
Stellung  des  letztern  und  damit  zugleich  des  Wasserniveaus 
im  Kessel  auf  eine  sichere  Weise  an. 


Die  Speisevorrichtung.    Damit  der  Wasserstand  im  Kessel  §.  213. 
nicht  unter  seine  normale  Höhe  sinke,  muss  von  Zeit  zu  Zeit 
in  dem  Maasse,  als  das  Wasser  in  Dampf  verwandelt  wird,  dem 
Kessel  neues  Wasser  zugeführt  werden.     Zu  dieseüi  Zwecke 
geht  ein  Speiserohr  von  oben  durch  den  Kesselraum  hindurch 

und    endigt    etwa   15  cm 
über  dem  Kesselboden. 

Bei  den  Kesseln  für 
Niederdruckdampf  wird 
dieses  Rohr,  Fig.  385,  2 
bis  3  m  über  dem  Kes- 
sel nach  oben  verlängert 
und  steht  an  seinem  obe- 
ren Ende  B  mit  einem 
Behälter  J.  in  Verbindung, 
dem  durch  ein  seitliches 
Rohr  hinreichend  Wasser, 
meistens  warmes  Conden- 
sationswasser ,  zugeleitet 
wird.  An  der  Ausmün- 
dung B  des  Rohres  B  C 
befindet  sich  ein  Ventil  c, 
welches  durch  eine  Stange 
e  d  bei  d  an  den  einen 
Arm  c  h  eines  zweiarmigen 
um  c  drehbaren  Hebels 
acb  aufgehängt  ist  und  die 
Verbindung  des  Speise- 
rohres CB  mit  dem  Was- 
serbehälter A  herstellen 
oder  absperren  kann.  Der 
Schwimmer  F  taucht  et- 
was mehr  als.  bis  zur 
Hälfte  ins  Kesselwasser  E 
ein  und  ist  mittelst  eines 
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durch  eine  Stopf  büchfle  /  hinclarchgelienden  Drahtes  an  dem 
Ende  a  des  Hebels  ach  aufgehängt;  durch  ein  bei  b  angehängtes 
Gegengewicht  O  wird  er,  so  lange  der  Wasserstand  normal  ist 
und  keine  Speisung  des  Kessels  stattzufinden  braucht,  im  Gleich- 
gewicht und  daher  der  Hebel  aeb  in  horizontaler  Stellung  er- 
halten. Wenn  nun  der  Wasserspiegel  und  damit  der  Schwim- 
mer F  sinkt,  so  wird  der  Hebelarm  ac  nieder-,  dagegen  der 
Arm  cb  und  mit  ihm  das  Ventil  e  aufgezogen,  so  dass  das 
Wasser  aus  dem  Behälter  A  durch  das  Rohr  BC  in  den  Kessel 
gelangen  kann.  Wenn  dagegen  F  mit  dem  Wasserspiegel  -wieder 
steigt,  so  erhält  O  das  üebergewicht,  der  niedergehende  Hebel- 
arm cb  drückt  das  Ventil  e  wieder  in  seinen  Sitz  und  schliesst 
die  Gommunication  zwischen  A  und  BC  ab.  Da  eine  Wasser- 
säule von  circa  10m  im  Stande  ist,  dem  Dampfdruck  von 
1  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  zu  halten ,  so  übt  eine  2*5  m 
hohe  Wassersäule  den  Druck  von  V* Atmosphäre  aus;  dieselbe 
kann  daher  auch  nur  dann  zur  Speisung  des  Kessels  verwandt 
werden,  wenn  der  üeberdruck  des  Dampfes  nur  ^4  Atmosphäre 
beträgt. 

Für  Mittel-  und  Hochdruckkessel  eignet  sich  die  beschrie- 
bene Speisevorrichtung  nicht,  da  hier  der  Druck  der  Wasser- 
säule nicht  vermag,  den  Gegendruck  des  hochgespannten  Dam- 
pfes zu  überwinden.  Man  wendet  daher  bei  Kesseln  dieser  Art 
eine  besondere  Druckpumpe,  die  Speisepumpe," an,  durch 
welche  das  Wasser  dem  Dampfdruck  entgegen  mit  Gewalt  in 
den  Kessel  hineingepresst  wird.  In  gewissen  Fällen,  z.  B.  bei 
Locomotiven,  sind  die  Speisepumpen  selbstwirkend;  in  anderen 
Fällen  aber  muss  der  Maschinenwärter  sie  in  Thätigkeit  setzen, 
sobald  er  an  den  Wasserstandsanzeigern  wahrnimmt,  dass  die 
Speisung  eintreten  muss;  dieselben  werden  dann  entweder 
von  der  Dampfmaschine  oder  von  der  Hand  des  Maschinisten 
bewegt. 

§.  214.  Giffard's  Injeotor  oder  Dampf 8trahli>umpe  besorgt 
die  Speisung  der  Dampfkessel  ohne  besondere  Pumpe;  sie  ist 
daher  eine  selbstwirkende  Speisevorrichtung,  die  sich 
vorzüglich  dadurch  empfiehlt,  dass  die  dem  Kessel  ununterbrochen 
zi^gefuhrte  Wassermenge  genau  nach  dem  Dampfverbrauch  re- 
gulirt  werden  kann.  Sie  beruht  auf  dem  Princip,  dass  wenn 
zwei  Flüssigkeiten  (z.  B.  Dampf  und  Wasser)  von  verschiedenen 
Dichtigkeiten  unter  gleichem  Druck  in  ein  gemeinschaftliches 
Medium    von    niedrigerem  Druck    ausströmen,    die  Ausfluss- 
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geschwindigkeit  der  weniger  dichten  Flüssigkeit,  also  auch  ihre 
lebendige  Kraft  grösser  ist,  als  die  Geschwindigkeit  und  die 
lebendige  Kraft  der  dichteren  Flüssigkeit.  Sind  nun  die  beiden 
Mündungen,  durch  welche  die  beiden  Flüssigkeiten  austreten, 
einander  entgegengesetzt  gerichtet,  so  drängt  die  weniger  dichte 
Flüssigkeit  (der  Dampf)  die  dichtere  (das  Wasser)  zurück  und 
ist  sogar  im  Stande,  wenn  der  Unterschied  der  Dichtigkeiten 
gross  genug  ist,  noch  ein  gewisses  Quantum  von  aussen  zuge- 
führter dichterer  Flüssigkeit  mitzureissen  und  in  die  Ausfluss- 
mündung der  dichteren  Flüssigkeit  einzupressen. 

Die  Fig.  386  (a.  f.  S.)  zeigt  die  Einrichtung  eines  solchen 
Injectors.  Der  Dampf  wird  durch  das  Rohr  A,  dessen  Quer- 
schnitt durch  den  Hahn  H  nach  Belieben  regulirt  werden  kann, 
vom  Kessel  hergeleitet  und  tritt  durch  eine  Menge  Löcher  in 
die  mit  einem  conischen  Mundstück  C  versehene  Röhre  B  C. 
Die  Mündung  C  kann  durch  ein  kegelförmiges  Schraubenventik 
Ny  das  durch  die  Kurbel  M  vorwärts  und  rückwärts  bewegt 
werden  kann,  geschlossen  oder  auch  geöffnet  werden ;  sie  mün- 
det in  einer  als  Condensator  dienenden  Kammer  DD,  welche 
durch  das  Saugrohr  F  mit  dem  das  Condensations-  und  Speise- 
wasser enthaltenden  Bassin  in  Verbindung  steht  und  in  em 
kegelförmig  zulaufendes  Mundstück  E  ausläuft.  Durch  die 
Kurbel  0  lässt  sich  die  ganze  Röhre  BC  nebst  dem  darin  lie- 
genden Ventil  C  heben  oder  senken  und  damit  die  Mündung 
C  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Condensationskammer  D  ein- 
tauchen. Dem  conischen  Mundstück  E  steht  ein  anderes  G 
gegenüber,  welches,  wie  wir  sogleich  zeigen  werden,  bei  B  das 
Speisewasser  in  Form  eines  Strahles  aufnimmt  und  es  durch 
das  sich  erweiternde  Rohr  K  und  das  Ventil  V  auf  dem  Wege 
L  in  den  Dampfkessel  einführt.  Der  Hub  des  Ventils  V  kann 
durch  eine  darüber  befindliche  Schraube  begrenzt  werden.  Das 
Rohr  S  dient  dazu,  um  das  überflüssige  Speisewasser,  welches 
nicht  von  dem  Mundstück  G  aufgenommen  wird,  abzufahren. 
An  der  Stelle  JB,  wo  der  Wasserstrahl  aus  E  ausströmt  und  in 
G  eindringt,  sind  zwei  gegenüberstehende  Fensterchen  ange- 
bracht, durch  welche  man  den  Wasserstrahl  zwischen  E  und  G 
in  der  Luft  beobachten  kann. 

Hiemach  ist  also  klar,  dass  die  beiden  Rohre  A  und  L  mit 
dem  Dampfkessel,  und  zwar  A  mit  dem  Dampfraume,  L  mit 
dem  Wasser  desselben  in  Verbindung  stehen.  Soll  der  Apparat 
in  Gang  gesetzt  werden,  so  öffnet  man  ein  wenig  das  Ventil 
N  durch  Drehung  der  Kurbel  M,  damit  etwas  Dampf  bei  C 
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in  die  Kammer  ausströme.    Der  mit  grosser  Geschwindigkeit 
sich  bewegende  Dampfstrahl  reisst  die  umgebende  Luft  mit  sich 

Fig.  386. 
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fort,  erzeugt  dadurch  in  der  Kammer  B  einen  luftverdünnten 
Raum  und  bewirkt,  dass  der  äussere  überwiegende  Luftdruck 
das  Speisewasser  durch  das  Saugrohr  F  in  die  Kammer  D  hin- 
einpresst.    Sobald  dieses  Wasser  die  Mündung  E  erreicht  hat, 
öH'net  man  das  Ventil  N  vollständig,  so  dass  nun  der  Dampf 
aus  C  vollauf  ausströmt.     Der  ausströmende  Dampf  aber  wird 
dann  in  der  Kammer  D  sofort  condensirt,  überträgt  seine  leben- 
dige Kraft  au^  das  Condensatiooswasser  und  es  bildet  sich  ein 
Wasserstrahl,  der  durch  die  Mündung  JB  in  den  freien  Raum  JB 
und  in  das  Druckrohr  GK  einströmt.    Da  der  Dampf  aus  dem 
Kessel  fortwährend  durch  A  in  den  Apparat  nachströmt  und 
dabei  ebenso  ununterbrochen  bei  D  condensirt  wird,  anderer- 
seits das  beständige  seitliche  Vorbeiströmen  des  Strahles  an  der 
Mündung  des  Speiserohres  F  ein  ununterbrochenes  Aufsaugen 
des  Condensationswassers  zur  Folge  hat,  so  muss  ein  conti- 
nuirlicher  aus  dem  Condensationswasser  und  dem  Speisewasser 
zusammengesetzter  Wasserstrahl  aus  der  Mündung  E  in  die 
gegenüber  stehende  Mündung  G  des  Druckrohrs  K  einströmen. 
Unter  dem  Drucke  dieses  Wasserstrahls  öflnet  sich  das  Ventil 
V  und  der  Strahl  selbst  dringt  durch  das  Rohr  L  in  den  Kessel. 
Das  Zuströmen  des  Wassers  kann  durch  Verschiebung  der  Röhre 
BC  mittelst  Handhabung  der  Kurbel  0  beliebig  regulirt  werden. 
Wenn  die  Dampf-  und  die  Wasserzuströmung  das  richtige  Ver- 
häitniss  haben,  so  bildet  sich  bei  J2  ein  klarer,  durchsichtiger, 
von  Dampf  nicht  uihwölkter  Wasserstrahl,  und  es  tritt  durch 
das  Rohr  8  weder  Dampf  noch  Wasser  aus.     Ist 'der  Apparat 
einmal  in  richtigem  Gange,  so  erfolgt  die  Speisung  des  Kessels 
ununterbrochen  durch  den  Apparat  von  selbst;  soll  die  Spei- 
sung unterbrochen  werden,  so  schliesst  man  einfach  den  Dampf- 
hahn H  oder  das  Ventil  N, 

Die  Gif  fard' sehe  Dampfstrahlpumpe  empfiehlt  sich  nicht 
bloss  durch  ihre  selbstthätige  Wirkung,  sondern  auch  dadurch, 
dass  sie  in  ihrer  Einrichtung  sehr  einfach  ist  und  keine  Theile, 
wie  Kolben,  Ventile  u.  s.  w.,  enthält,  welche  während  ihrer 
Thätigkeit  in  Bewegung  sein  müssten.  Einmal  gehörig  regulirt, 
arbeitet  sie  eine  lange  Zeit  hindurch  durchaus  regelmässig 
und  bedarf  nur  sehr  selten  einer  Beaufsichtigung  oder  einer 
Reparatur. 

Eesselezplosionen.    Wenn  der  Druck  des  Dampfes  im  §.  215. 
Innern  eines  Dampfkessels  stärker  ist,  als  die  Festigkeit  des 
Materials,  aus  welchem  er  zusammengesetzt  ist,  so  zerreisst 
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derselbe  gewöhnlich  nnter  den  Eracheinungen  einer  heftigen 
Explosion,  durch  welche  nicht  bloss  der  Kessel  selbst,  sondern 
-  häufig  auch  das  ganze  Kesselhaus  und  die  angrenzenden  Fabrik- 
gebäude zerstört  werden.  Die  Ursachen,  welche  den  Kessel- 
explosionen zu  Grunde  liegen,  sind  mannigfacher  Art,  von  denen 
wir  die  wichtigeren  der  Reihe  nach  besprechen  wollen. 

Als  Hauptursache  hielt  man  eine  Zeit  lang  eine  im  Verhält- 
niss  zu  der  Wandstärke  des  Kßssels  übertriebene.Spannung  des 
Dampfes.  Es  ist  klar,  dass  man  bei  fortwährender  Steigerung 
der  Dampfspannung  endlich  zu  einer  Grenze  kommt,  wo  die 
Kesselwände  nicht  mehr  im  Stande  sind,  dem  Drucke  des 
Dampfes  zu  widerstehen.  Allein,  wenn  man  erwägt,  dass  ein 
jeder  neue  Kessel  vor  dem  Gebrauche  durch  die  Druckpumpe 
mit  kaltem  Wasser  auf  einen  IVg-  bis  3  mal  so  starken  Druck, 
als  er  beim  Betriebe  auszuhalten  hat,  probirt  werden  muss,  und 
derselbe  ausserdem  mit  selbstwirkenden  Sicherheitsventilen  und 
sonstigen  zur  sicheren  Erkennung  der  Dampfspannung  dienen- 
den Vorrichtungen  versehen  ist,  so  kann  eine  übertriebene 
Dampfspannung  allein  gewiss  nur  in  sehr  seltenen  Fällen  die 
Ursache  einer  Explosion  werden. 

Wenn  dagegen  im  Innern  des  Kessels  eine  starke  Span- 
nung vorhanden  ist  und  der  Kessel  erleidet  an  irgend  einer 
Stelle  einen  heftigen  Stoss,  so  kann  dieses  die  Ursache  einer 
plötzlich  eintretenden  Explosion  werden.  Es  ist  nämlich  eine 
bekannte  Thatsache,  dass  Gefasse,  die  einem  starken  Drucke 
ausgesetzt  sind,  diesen  Druck  auszuhalten  vermögen,  so  lange 
sie  ruhig  gehalten  werden,  dass  sie  aber  bei  der  geringsten 
Erschütterung  sofort  zerspringen.  Bei  einem  Dampfkessel  kön- 
nen aber  sehr  heftige  Stösse  im  Innern  dadurch  eintreten,  dass 
beim  Anlassen  der  Maschine  der  Dampf  bahn  zu  rasch  geöffnet 
und  dadurch  plötzlich  eine  sehr  grosse  Menge  Dampf  abgeführt 
wird.  In  Folge  hiervon  fängt  das  Wasser  unter  sehr  heftigem 
Aufwallen  an  zu  kochen,  und  das  Aufsteigen  und  Zurückfallen 
desselben  kann  von  so  heftigem  Anschlagen  an  die  Kesselwand 
begleitet  sein,  dass  diese,  wenn  sie  ohnehin  schon  sehr  stark 
angestrengt  ist,  dadurch  einen  Bruch  erleidet. 

Die  gewöhnlichste  Ursache  der  Kesselexplosionen  besteht 
aber  unstreitig  darin,  dass  in  Folge  Wassermangels  ein  Theil 
der  Kesselwand  eine  zu  hohe  Temperatur  annimmt  und  in  die- 
sem Zustande  plötzlich  mit  einer  grösseren  Menge  Wasser  in 
Berührung  kommt.  Ist  ein  Theil  der  Keeselwand  durch  die 
directe  Einwirkung  des  Feuers  rothglühend  geworden ,  so  be- 
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sitzt  diese  Stelle  nicht  viel  mehr  als  Ve  der  Festigkeit,  die  das 
Material  im  kalten  Zustande  hat,  und  ein  hoher  Dampfdruck 
vermag  schon  eine  blasenartige  Ausbiegung  dieser  Wandtheile 
hervorzurufen.  Kommt  nun  auf  irgend  eine  Weise  das  Wasser 
mit  dieser  rothglühenden  Wand  in  Berührung,  so  verwandelt 
sich  plötzlich  eine  grosse  Menge  desselben  in  Dampf^  so  dass 
die  plötzlich  aufs  Höchste  gesteigerte  Dampfspannung  und  der 
damit  verbundene  Stoss  des  Wassers  leicht  die  Ursache  wer- 
den können,  dass  die  ohnehin  schon  geschwächten  Kesselwände 
dem  iifnern  Druck  nachgeben  und  zerreissen. 

So  lange  der  Wasserstand  im  Innern  des  Kessels  sich  höher 
befindet  als  die  Feuerlinie,  d.h.  höher  als  die  Stellen  des  Kes- 
sels, welche  ausserhalb  desselben  direct  von  der  Feuerluft  ge- 
troffen werden,  kann  die  vorbezeichnete  Gefahr  nicht  eintreten. 
Wenn  dagegen  bei  einem  unausgesetzten  Dampfverbrauche  die 
Speisevorrichtungen,  die  den  Kessel  mit  Wasser  zu  versorgen 
haben,  ihren  Dienst  nicht  thun,  so  kann  es  nicht  ausbleiben, 
dass  der  Wasserspiegel  im  Innern  des  Kessels  bald  unter  die 
Feuerlinie  zu  liegen  kommt  und  diejenigen  Theile  des  Kessels, 
welche  von  der  Flamme  getroffen  werdeu,  rothglühend  werden. 
Werden  dann  die  Speisevorrichtungen  unvorsichtiger  Weise  zu 
rasch  gehandhabt,  um  den  Wasserstand  wieder  auf  das  richtige 
Niveau  zu  bringen,  so  kommt  das  Wasser  alsbald  mit  der 
glühenden  Kesselwand  in  Berührung,  und  es  sind  nun  die  vorhin 
bezeichneten  Umstände  zusammen,  welche  eine  Explosion  zur 
Folge  haben  können. 

In  ähnlicher  Art  können  Bisse  wirken,  die  sich  im  Kessel- 
steine bilden.  Durch  das  Verdampfen  des  Wassers  im  Kessel 
setzen  sich  die  festen  Bestandtheile  desselben  nach  und  nach 
auf  dem  Boden  und  an  den  Wänden  des  Kessels  ab  und  bilden 
eine  immer  dicker  werdende  Kruste,  die  man  Kesselstein 
nennt.  Da  die  unter  dem  Kesselsteine  befindlichen  Wandtheile 
des  Kessels  nicht  mit  dem  Wasser  in  Berührung  stehen,  so 
nehmen  sie  eine  weit  höhere  Temperatur  an  als  jener,  und 
können  selbst  rotbglühend  werden,  wenn  die  Kruste -des  Kessel- 
steins sehr  dick  ist.  Entsteht  nun  auf  irgend  eine  Weise  in 
dem  Kesselsteine  ein  Kiss,  der  das  Wasser  bis  auf  die  Kessel- 
wand eindringen  lässt,  so  entwickelt  sich  an  dieser  Stelle  rasch 
eine  grosse  Menge  Dampf,  der  das  Absprengen  eines  grössern 
Stücks  Kesselstein  von  der  glühenden  Kesselwand  leicht  zur  Folge 
haben  kann.  Ist  dieses  eingetreten,  so  ist  aus  den  vorhin  ge- 
nannten Gründen  die  Gefahr  einer  Explosion  vorhanden. 
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Allein  die  Erscheinungen,  unter  denen  die  Explosionen  ein- 
zutreten pflegen,  führen  zu  der  Annahme,  dass  denselben  nicht 
selten  andere  als  die  genannten  Ursachen  zu  Grunde  liegen. 
Man  hat  nämlich  bemerkt,  dass  solche  Unfälle  in  sehr  gi'osser 
Anzahl  sich  ereignen,  obgleich  die  Kesselwände  erwiesener- 
maassen  in  gutem  Zustande  sind;  dass  die  meisten  Explosionen 
sogar  eintreten,  während  die  Maschine  in  Euhe  ist,  oder  doch 
beim  ersten  Anlassen  derselben,  sowie  dass  sie  häufiger  sind 
bei  feststehenden  Maschinen  als  bei  beweglichen.  In  sehr 
vielen  Fällen  hat  man  kurz  vor  der  Explosion  eine  Abnahme 
des  Druckes  im  Kessel  bemerkt ;  die  Zerstörung  trat  ein,  nach- 
dem der  Kessel  nicht  bloss  in  Ruhe  gekommen  war,  sondern 
auch  sich  abgekühlt  hatte,  nachdem  das  Feuer  gemässigt 
oder  sogar  gelöscht  war. 

Alle  diese  Erscheinungen  führen  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit zu  der  Annahme,  dass  in  solchen  Fällen  die  Ursache 
der  Explosion  in  einem  starken  Siedverzug  des  Wassers  zu 
'suchen  ist. 

Das  Wesentliche  eines  solchen  Siedverzugs  haben  wir  in 
§.  183  auseinander  gesetzt  und  gefunden,  dass  das  Wasser,  nach- 
dem es  öfter  nach  einander  bis  zum  Sieden  oder  über  den  Sied- 
punkt hinaus  erhitzt  worden  ist,  während  des  Erkalt ens  und  der 
Abnahme  der  Dampfspannung  nicht  verdunstet,  sondern  flüssig 
bleibt,  obgleich  es  sich  nach  dem  (xrade  des  darauf  lastenden 
Druckes  bei  der  Temperatur,  die  es  besitzt,  nach  und  nach  in 
Dampf  verwandeln  müsste.  Auf  diese  Weise  behält  das  Wasser 
im  Dampfkessel  eine  weit  höhere  Temperatur,  als  es  nach  der 
vorhandenen  Dampfspannung  behalten  sollte,  und  tritt  in  einen 
Zustand,  in  welchem  seine  Moleküle  das  höchste  Bestreben 
haben,  dampff'örmig  zu  werden,  ohne  jedoch  dieses  Streben 
verwirklichen  zu  können.  Wenn  das  Wasser  Jm  Kessel  in  diesen 
Zustand  der  anomalen  Molekülspannung  gerathen  ist,  so  be- 
darf es  nur  einer  geringen  mechanischen  Erschütterung,  um 
das  gewaltsame  und  tumultuarische  Aufsieden  desselben  plötz- 
lich hervorzurufen,  was  in  den  meisten  Fällen  mit  so  heftigen 
Erschütterungen  des  Kessels  verbunden  ist,  dass  nach  M angin 
unfehlbar  ein  Zerreissen  der  Eesselwand  und  ein  Auffliegen  des 
Kessels  von  seinem  Sitze  erfolgen  muss.  Wenn  ein  Dampfkessel, 
sagtDufour,  nicht  mehr  erhitzt  wird  und  eine  Unterbrechung 
der  Arbeit  stattfindet,  so  tritt  er  in  eine  Periode  langsamer 
Erkaltung.  Der  obere  Theil  des  Kessels,  in  welchem  sich  der 
Dampf  befindet  und  der  der  Luft  ausgesetzt  ist,  muss  rascher 
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erkalten,  als  der  untere  Theil,  welcher  das  Wasser  enthält  und 
auf  dem  Feuerheerde  ruht.  Die  grosse  speoifische  Wärme  des 
Wassers  (§.  188)  gegenüber  derjenigen  des  Dampfes  muss  ausser- 
dem dazu  beitragen,  die  Erkaltung  desselben  zu  verlangsamen. 
In  dem  Maasse,  als  der  Dampf  erkaltet,  condensirt  er  sich  zum 
Theil,  der  Druck  auf  die  Wasseroberfläche  nimmt  ab,  und  das 
Wasser,  seine  Wärme  mehr  zurückbehaltend,  muss  unter  diesem 
Verringerten  Druck  sieden.  In  den  meisten  Fällen  wird  dieses 
auch  geschehen,  aber  es  kann  sich  auch  gerade  hier  ein  Verzug 
von  mehreren  Graden  einstellen;  ist  dieses  der  Fall,  so  muss 
nachher  das  Sieden  plötzlich  eintreten  und  alle  Erscheinungen 
im  Grossen  zeigen,  die  an  einem  kleinen  Versuchsapparate 
wahrgenommen  werden,  wo  der  Stoss  des  aufwallenden  Wassers 
das  schwere  Gestelle,  auf  welchem  die  das  Wasser  enthaltende 
Retorte  lag,  stark  erschütterte.  Zu  urtheilen  nach  dem  Effecte 
in  dem  kleinen  Apparate,  der  oft  nur  40  bis  50  g  Wasser  enthielt, 
muss  dieser  Stoss  des  plötzlich  sich  in  Dampf  verwandelnden 
Wassers  von  der  verheerendsten  Wirkung  sein,  sobald  mehrere 
Hundert  £[ilogramm  Wasser  ins  Spiel  kommen.  Ob  ein  Siede  Verzug 
im  Kessel  eingetreten  sei,  kann  man  mit  Sicherheit  erkennen, 
wenn  der  letztere  ausser  einem  gewöhnlichen  Manometer  noch 
mit  einem  Thermometer  versehen  ist.  Zeigt  das  erstere 
denjenigen  Druck  an,  welcher  aus  der  Tabelle  in  §.  180  als  die 
zu  der  vorhandenen  Temperatur  gehörige  Maximalspannung 
des  Wasserdampfes  erkannt  wird,  so  besteht  ein  Siedeverzug 
nicht.  Zeigt  dagegen  z.B.  das  Manometer  einen  Dampfdruck 
von  vier  Atmosphären,  das  Thermometer  dagegen  eine  Tem- 
peratur von  150®  statt  von  144<^,  so  würde  man  daraus  ab- 
nehmen können,  dass  ein  Siedeverzug  vorhanden  sei  und  zwar  "^ 
im  Betrage  von  6®. 

Das  Eintreten  eines  Siedeverzugs  kann  indessen  leicht  ver- 
hütet werden;  es  ist  dazu  nur  erforderlich,  das  Wasser  während 
des  allmählichen  Erkaltens  des  Kessels  in  einer  schwachen  Be- 
wegung zu  erhalten  oder  auch  nur  geringe  Mengen  Luft  durch 
das  Kessel  Wasser  streichen  zu  lassen. 

Um  sich  übrigens  die  verheerenden  Wirkungen,  welche 
durch  die  Explosion  eines  Dampfkessels  entstehen,  erklären  zu 
können,  genügt  es  nicht,  dass  man  sich  vorstellt,  der  Dampf 
habe  eine  sehr  hohe  Spannung  im  Kessel  und  vermöge  in  Folge 
hiervon  so  sehr  bedeutende  mechanische  Wirkungen  zu  äussern ; 
die  Explosion  eines  Mitteldruckkessels,  in  welchem  die  Span- 
nung des  Dampfes  vielleicht  2  Atmosphären  nicht  überschreitet, 
Sohellen-DeUnnay,  Mechanik,  n.  3^ 
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kann  ebenfalls  von  den  ausserordentlich sten  mechanischen  Wir- 
kungen begleitet  sein.  Die  Hauptursache  hiervon  ist  die,  dass 
in  dem  Augenblicke  einer  Explosion  eine  sehr  bedeutende  Menge 
Wasser,  dessen  Temperatur  meist  weit  über  lOO^C.  lie^,  plötz- 
lich an  die  freie  Luft  tritt  und  daher  zum  grossen  Theii  mit 
einem  Male'  in  Dampf  verwandelt  wird.  Es  ist  begreiflich,  dass 
diese  fast  momentan  vor  sich  gehende  überreiche  Dampf  bildung 
von  den  verheerendsten  Erscheinungen  begleitet  sein  muss,  da 
das  Volumen  des  Dampfes  von  1  resp.  2  Atmosphären  1700 
resp.  900mal  so  gross  ist  als  des  Wassers,  aus  welchem  er  sich 
gebildet  hat. 

Es  fragt  sich  nun  noch,  was  zu  thun  ist,  wenn  man  auf 
irgend  eine  Weise  erkennt,  dass  der  Kessel  in  Gefahr  ist  zu 
explodiren.  üebertriebene  Furcht  des  Wärters  und  übereiltes 
Bemühen,  die  drohende  Gefahr  abzuwenden,  hat  in  vielen  solchen 
Fällen  eine  Explosion,  die  sonst  wohl  noch  hätte  verhütet  werden 
können,  sofort  hervorgerufen. 

Bemerkt  der  Wärter,  dass  das  Wasser  im  Kessel  zu  tief 
gesunken  ist  und  ein  Theil  der  Wände  vielleicht  schon  glüht, 
oder  auch,  dass  das  Manometer  eine  zu  hohe  Dampfspannung 
anzeigt,  so  darf  er  weder  sofort  die  Pumpen  in  Bewegung 
setzen,  noch  das  Sicherheitsventil  öffnen,  noch  auch  durch 
Ingangsetzung  der  Maschine  dem  überflüssigen  Dampfe  einen 
Ausweg  verschaffen ;  nicht  minder  gefahrlich  wäre  es,  das  Feuer 
unter  dem  Kessel  wegzuziehen,  weil  dadurch  ein  Aufschären 
entsteht  und  in  dem  ersten  Augenblicke  nur  noch  eine  grössere 
Hitze  erzeugt  würde. 

DasZweckmässigste  ist  in  allen  solchen  Fällen,  den  Kessel 
zunächst  ruhig  stehen  zu  lassen  und  alle  Menschen  aus  seiner 
Nähe  schleunigst  zu  entfernen,  alsdann  mit  einem  langen  Haken 
aus  der  Ferne  langsam  die  Feuerthür  und  den  Zugschieber 
zum  Kamin  zu  öffnen,  damit  durch  das  Durchziehen  der  kalten 
Luft  der  überhitzte  Kessel  sich  nach  und  nach  abkühlen  könne 
und  die  Fortentwickelung  des  Dampfes  möglichst  vermindert 
werde.  Wenn  das  Sicherheitsventil  geschlossen  ist  und  man 
entfernt  vom  Kessel  dazu  Gelegenheit  hat,  werde  dasselbe  oder 
irgend  ein  Hahn  äusserst  behutsam  und  nur  allmählich  geöffnet, 
um  dem  Dampf  langsam  einen  Ausweg  an  die  Luft  zu  verschaffen. 
Jedenfalls  darf  das  Oeffnen  eines  Sicherheitsventils  nicht  zu 
rasch  nach  erfolgtem  Oeffnen  der  Feuerthür  geschehen.  Wenn 
so  nach  Verlauf  von  10  bis  15  Minuten  an  dem  Manometer  eine 
Abnahme  der  Dampfspannung  oder  eine  Abkühlung  des  Kessels 
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■wahrgenommen  wird,  darf  das  Feuer  behutsam  unter  dem  Kessel 
■weggezogen  werden. 

Der  Indicator^  das  Diagramm.  Da  der  Druck  des  Dampfes  §.  216. 
im  Cylinder  der  Dampfmaschine  fast  ohne  Ausnahme  kleiner  ist, 
als  der  Druck  desselben  im  Kessel,  so  kann  man  auch  nicht  aus 
der  durch  das  Manometer  angezeigten  Spannung  ohne  Weiteres 
auf  die  in  §.  207  und  208  angegebene  Weise  den  Effect  der 
Maschine  oder  die  in  der  Secunde  von  derselben  geleistete  Arbeit 

berechnen.  Es  ist  daher  in 


Fig.  387. 


Fig.  388. 


vielen  Fällen  wünschens- 
werth  zu  wissen,  wie  gross 
in  jedem  Momente  eines 
Kolbenhubes  die  Dampf- 
spannung im  Cylinder  ist, 
um  daraus  zuverlässige 
Schlüsse  über  den  Gang 
des  Kolbens  und  die  Lei- 
stungs^higkeit  der  Ma- 
schine machen  zu  können. 
Das  Instrument,  welches 
zu  diesem  Zwecke  bereits 
von  Watt  erfunden  wor- 
den ist,  wird  Indicator 
genannt. 

Dasselbe  besteht  aus 
einer  Büchse  A,  Fig.  387 
und  388,  in  welcher  sich 
ein  Kolben  befindet,  des- 
sen Stange  B  durch  den 
obem  Cylinderdeckel  hin- 
durchgeht und  mit  einem 
Knopf  versehen  ist.  Ver- 
mittelst einer  den  Fuss 
der  Büchse  A  bildenden 
Schraube  kann  dieselbe 
auf  eine  entsprechende 
Oeflfnung  im  Deckel  des 
Cylinders  der  Dampfma- 
schine aufgeschraubt  wer- 
den; ist  dieses  geschehen 
und  der  Hahn  der  Büchse 
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A  geöffnet,  so  wirkt  der  Dampf  des  Maschinencylinders  auf 
den  Kolben  in  Ä  und  übt  je  nach  dem  Grade  seiner  Spannung 
einen  grossem  oder  kleinern  Druck  auf  denselben  aus.  In 
Folge  hiervon  wird  der  Kolben  in  die  Höhe  bewegt  und  eine 
die  Kolbenstange  umgebende  Stahlfeder  C  zusammengepresst; 
nimmt  der  Dampfdruck  ab,  so  dehnt  die  Feder  sich  wieder 
aus  und  treibt  den  Kolben  nach  unten.  An  der  Kolbenstange 
springt  unten  ein  Zeiger  D  aus  der  Büchse  A  hervor,  der  bei 
der  Bewegung  des  Kolbens  an  einer  auf  der  Wand  der  Büchse 
angebrachten  Scala  vorbeistreift  und  die  jedesmalige  Dampf- 
spannung zu  erkennen  giebt. 

Da  jedoch  die  Dauer  eines  Kolbenschubes  in  der  Regel  sehr 
klein  ist,  und  andererseits  während  dieser  Zeit  die  Dampf- 
spannung sich  sehr  vielfach  ändert,  so  ist  die  genaue  Beobach- 
tung des  Zeigers  an  der  Scala  der  Büchse  sehr  schwierig,  ja 
in  den  meisten  Fällen  geradezu  unmöglich.  Man  verbindet  da- 
her mit  den  eben  beschriebenen  Theilen  noch  eine  Vorrichtung, 
wodurch  die  Dampfmaschine  das  Spiel  des  Indicators  auf  einen 
Streifen  Papier  aufzeichnet  und  die  Scala  der  Büchse  B  über- 
flüssig wird.  Zu  diesem  Zwecke  ersetzt  man  den  Zeiger  durch 
einen  Bleistifthalter  D,  dessen  Spitze  beständig^  gegen  den  Um- 
fang eines  zweiten  Cylinders  E  federt.  Vor  jedem  Versuche 
bespannt  man  den  Gylinder  JE  mit  einem  Streifen  Papier,  der 
durch  zwei  Druckfedem  b,  b  gegen  den  Umfang  des  Cylinders 
festgedrückt  wird.  Während  nun  die  Maschine  in  Thätigkeit 
ist,  ertheilt  sie  dem  Cylinder  E  eine  Umdrehung  um  seine 
Achse  und  bringt  so  den  Bleistift  D  nach  einander  mit  ver- 
schiedenen Punkten  des  Papiersteifens  in  Berührung.  Um  den 
untern  Theil  des  Cylinders  E  ist  nämlich  eine  Schnur  ge- 
schlungen, deren  freies  Ende  sich  bei  M  abwickelt  und  eine 
kleine  Rolle  N  umschlingt,  welche  mit  der  grösseren  Trommel 
0  auf  einer  und  derselben  wagerechten  Achse  sitzt.  Von  der 
Trommel  0  geht  eine  zweite  Schnur  P  vertical  in  die  Höhe 
und  ist  an  irgend  einem  Theile  der  Kolbenstange  befestigt, 
Fig.  389.  Wenn  nun  der  Kolben  der  Dampfmaschine  in  die 
Höhe  geht,  so  zieht  er  die  Schnur  P  an  und  wickelt  dieselbe 
von  der  Trommel  0  ab ;  diese  nebst  der  Rolle  N  wird  dadurch 
umgedreht,  und  eben  hierdurch  dem  Cylinder  E  eine  Um- 
drehung um  seine  Achse  ertheilt.  Wenn  der  Kolben  abwärts 
geht,  so  dreht  sich  der  Cylinder  E  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  und  alle  Theile  nehmen   durch  die  Wirkung  einer 
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im  Innern   des  Cylinders  JE  enthaltenen  Feder  ihre  alte  Lage 
wieder  ein. 

Während  sich  der  Cylinder  E  dreht  und  nach  einander  ver- 
schiedene Stellen  dei  Papierstreifens  unter  die  Spitze  des  Blei- 
stifts D  bringt,  bewegt  sich  diese 
je  nach  den  Aenderungen,  die 
in  der  Spannung  des  Dampfes 
eintraten,  mehr  oder  weniger 
in  der  Richtung  der  Längenachse 
der  Büchse  A,  In  Folge  dieser 
zweifachen  Bewegung  entsteht 
daher  auf  dem  Papierstreifen 
eine  krumme  Linie,  deren  Ge- 
stalt von  der  Art  dieser  beiden 
Bewegungen  abhängt.  Ist  nun 
eine  dieser  beiden  Bewegungen, 
nämlich  die  Umdrehung  desCy- 
linders  E^  bekannt,  so  lässt  sich 
aus  der  Gestalt  der  erzeugten 
krummen  Linie  die  andere  Be- 
wegung, nämlich  die  des  Blei- 
stifts D  und  des  in  der  Büchse 
A  enthaltenen  Kolbens,  und  hieraus  für  jeden  Moment  des 
Kolbenhubes  die  Dampfspannung  im  Cylinder  erkennen. 

Die  durch  den  Indicator  gezeichneten  Curven  nennt  man 
Diagramme;  die  Fig.  390  zeigt  ein  solches  Diagramm.    Der 

Fig.  390. 
^    A, B 
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Theil  AB  CD  ist  während  der.  Zeit  entstanden,  wo  der  Dampf 
den  Kolben  im  Treibcylinder  abwärts  bewegte;  der  Theil 
BEF  dagegen  ist  während  des  darauf  folgenden  Kolbenhubes 
gezeichnet  worden.  Die  Linie  GH  ist  diejenige,  welche  die 
Bleistiftspitze  auf  dem  Papierstreifen  gezeichnet  haben  würde, 
wenn  auf  der  Seite  des  Treibkolbens,  wo  sich  der  Indicator 
befand,  gar  kein  Druck  im  Cylinder  stattgefunden  hätte.  Die 
Senkrechte  CK^  welche  von  irgend  einem  Punkte  C  der  Curve 


Digitized 


by  Google 


53^4        Der  Wasserdampf  als  bewegende  Kraft. 

auf  diese  gerade  Linie  GH  gefallt  wird,  stellt  daher  die  Höhe 
dar,  auf  welche  der  kleine  Kolben  in  der  Büchse  A  durch  die 
Spannung  des  Dampfes  in  dem  Augenblicke  gehoben  worden 
ist,  wo  der  Stift  den  Punkt  C  gezeichnet/  hat.  Wenn  man  da- 
her vorher  durch  besondere  Versuche  ermittelt  hat,  auf  welche 
Höhe  der  Kolben  oder  der  Stift  gehoben  wird,  wenn  die  Dampf- 
spannung 1,  2,  8  ...  Kilogramm  auf  den  Quadratcentime ter  be- 
trägt, so  kann  man  aus  der  Höhe  CK  sofort  die  Grösse  der 
Dampfspannung  bestimmen,  welche  in  dem  Augenblicke  in.  dem 
Cylinder  herrschte,  wo  der  Punkt  C  notirt  wurde.  Die  gerade 
Linie  LM  ist  diejenige,  welche  der  Stift  gezeichnet  haben 
würde,  wenn  die  Dampfspannung  genau  1  Atmosphäre  betragen 
hätte,  also  diejenige  Linie,  die  entsteht,  wenn  man  den  Cylinder 
E  einfach  um  seine  Achse  dreht,  ohne  dass  die  Feder  in  der 
Büchse  A  durch  den  Ueberdruck  des  Dampfes  angespannt  wird. 
Der  Theil  AB  der  Curve  entspricht  der  Zeit,  in  welcher  der 
Dam^f  mit  gleichbleibendem  yollen  Drucke  gewirkt  hat;  man 
erkennt  daher  aus  der  Curve  AB  CD  sofort ,  dasa  der  Dampf 
nicht  während  des  ganzen  Niederganges  des  Kolbens  mit  vollem 
Drucke  gearbeitet  hat;  da  die  Spannung  des  Dampfes,  welche 
der  Strecke  BCB  entspricht,  fortwährend  abgenommen  hat,  so 
hat  derselbe  auf  dieser  Strecke  durch  Expansion  gewirkt  und 
zwar  ist  dabei  seine  Spannung  bis  unter  den  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft,,  welcher  durch  die  Linie  iilf  angezeigt  wird, 
herabgesunken.  Der  andere  Theil  BEF  der  Curve,  welcher 
einer  Dampfspannung  entspricht,  die  kleiner  ist  als  der  Druck 
der  atlnosphärischen  Luft,  ist  gezeichnet  worden  während  der 
Zeit,  wo  der  obere,  den  Indicator  enthaltende  Theil  des  Cylin- 
ders  mit  dem  Condensator  in  Verbindung  war.  Während  dieser 
Zeit  ist  der  Dampfdruck  auf  der  demTheile  BE  entsprechen- 
den Strecke  constant  und  zwar  kleiner,  als  eine  halbe  Atmo- 
sphäre, geblieben,  gegen  das  Ende  des  Kolbenhubes  aber,  der 
Strecke  EF  entsprechend,  ist  der  Druck  im  Cylinder  wieder 
gestiegen,  weil  man  bekanntlich  die  Verbindung  des  Cylinders 
mit  dem  Condensator  etwas  vor  vollendetem  Kolbenhube  unter- 
bricht. 

Es  ist  klar,  dass  die  von  dem  Indicator  beschriebene  und 
die  einzelnen  Ghrade  des  Dampfdruckes  angebende  Curve  sehr 
verschieden  ausfällt,  je  nachdem  die  Maschine  mit  Nieder-  oder 
mit  Hochdruck,  mit  oder  ohne  Expansion  wirkt.  Aus  der  Aus- 
dehnung, welche  die  Curve  auf  dem  Papierstreifen  einnimmt, 
lässt  sich  zugleich  auf  die  einfachste  Weise  die  während  eines 
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Kolbenschabes  von  der  Maschine  geleistete  Arbeit  ableiten; 
auBserdem  aber  sind  die  Indicatorcorven  ein  yorzügliches  Hülfs- 
znittel  zur  Beurtheilung  der  Güte  und  der  Zweckmässigkeit  der 
Steuerung  und  des  Ganges  der  Maschine  überhaupt. 

Das  Dampfsohiff.  Nachdem  wir  in  dem  Vorangegangenen  §.  217. 
die  verschiedenen  Arten  sowohl  der  Dampfmaschinen  als  der 
Dampfkessel  und  deren  Theile  im  Allgemeinen  kennen  gelernt 
haben,  bleiben  uns  noch  zwei  besondere  Maschinen  näher  zu 
erläutern  übrig,  deren  Zweck  in  der  Fortbewegung  von  Per- 
sonen und  Lasten  besteht,  und  deren  Construction  manche 
Eigenthümlichkeiten  darbietet,  wodurch  sich  diese  Maschinen 
von  den  übrigen  Dampfmaschinen  unterscheiden;  wir  meinen 
die  Schiffsmaschinen  und  die  Locomotiven. 

Die  erste  Idee  einer  Dampfschifffahrt  rührt  von  Papin 
her;  derselbe  hat  nicht  bloss  in  einem  Aufsatze,  den  er  im 
Jahre  1690  erscheinen  Uess,  Vorschläge  gemacht,  wie  man  die 
geradlinige  Bewegung  eines  Kolbens  in  eine  rotirende  verwan- 
deln und  die  Drehung  einer  Welle  zum  Umtriebe  von  Schaufel- 
rädern verwenden  könne,  sondern  er  hat  auch  im  Jahre  1707 
den  Bau  eines  kleinen  Dampfbootes  beendigt,  mit  welchem  er 
ohne  Unfall  die  Fulda  hinunter  fuhr.  Leider  wurde  ihm  sein 
Fahrzeug  von  Schiffern,  mit  denen  er  in  Gonflict  gerieth,  zer- 
trümmert. • 

Im  Jahre  1775  baute  Perrier  zu  Paris  ein  Dampfschiff, 
welches  jedoch  nur  zu  Versuchen  benutzt  wurde  und  sich  bei 
den  kleinen  Dimensionen  der  Maschine  zu  schwach  erwies, 
um  das  kleine  Boot  gegen  die  schwache  Strömung  der  Seine 
zu  bewegen. 

Jouffroy,  der  bereits  vor  Perrier  sich  mit  dem  Ge- 
danken der  Dampfschifffahrt  lebhaft  beschäftigt  hatte,  nahm  nach 
den  erfolglosen  Versuchen  Perrier's  seine  Ideen  wieder  auf, 
und  baute  nach  n^anchen  vorgängigen  kleineren  Versuchen  im 
Jahre  1783  ein  Dampfschiff,  welches  wirklich  eine  Zeit  lang 
auf  der  Saone  auf-  und  abfuhr,  dann  aber,  da  Jouffroy  keine 
Mittel  besass,  um  seine  Erfindung  zu  vervollkommnen  und  keine 
Unterstützung  fand,  dieselbe  auszubeuten,  allmählich  in  Ver- 
gessenheit gerieth. 

Erst  im  Jahre  1807  gelang  es  dem  Amerikaner  Robert 
Fulton,  nachdem  er  bereits  im  Jahre  1803  Probefahrten  auf 
der  Seine  angestellt  hatte,  die  Dampfschifffahrt  wirklich  ins 
Leben  zu  rufen.     In  Verbindung  mit  Livingston  richtete, er 
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mit  dem  Dampfschiffe  Glermont  einen  regelmässigen  Dienst 
zwischen  New- York  und  Albany  ein,  der  bald  einen  solchen 
Aufschwung  nahm,  dass  schon  im  Jahre  1811  vier  neue  grosse 
Boote  gebaut  wurden,  um  auch  auf  anderen  Flüssen  regelmässige 
Fahrten  einrichten  zu  können.  Ein  Jahr  später,  1812,  wurde 
in  England  das  erste  Dampfschiff  gebaut;  in  Frankreich 
datirt  die  Dampfschiff  fahrt  von  1816,  auf  dem  Bodensee  von 
1822,  auf  dem  Rhein  von  1825.  Mit  dem  Jahre  1838  endlich 
begann  die  transatlantische  Dampfschifffahrt,  wo  der  von 
Brunei  erbaute  Great -Western  die  erste  Fahrt  von  England 
nach  Amerika  machte. 

Was  zunächst  den  Kessel  der  Dampfschiffe  angeht,  so  bietet 
derselbe  manche  Eigenthümlichkeiten  dar.  Da  die  Anwendung 
von  Mauerwerk  nicht  gestattet  ist,  so  müssen  der  Feuerheerd 
und  die  Züge  von  Metall  gebaut  werden;  der  Schwerpunkt 
von  Kessel  und  Ofen  muss  möglichst  tief  im  Schiffe  liegen, 
und  bei  den  kleinen  Dimensionen,  die  beide  erhalten  müssen, 
um  in  dem  engen  Schiffsräume  ein  Unterkommen  zu  finden,  ist 
eine  kräftige  und  rasche  Dampferzeugung  neben  Gefahrlosigkeit 
dringend  erforderlich.  Alles  dieses  hat  zur  nothwendigen  Folge, 
dass  der  Feuerheerd  innerhalb  des  Kessels  zu  liegen  komme 
und  die  Feuerluft  mit  möglichst  vielen  Punkten  der  Kesselwand 
in  Berührung  gebracht  werde.  Bei  Niederdruckdampf,  wie  er 
gewöhnlich  zum  Betriebe  der  Schiffsmaschine  verwendet  wird, 
besteht  der  Kessel  aus  lothrechten  Kammern,  Fig.  391,  zwischen 
Fig.  391. 


denen  die  Feuerluft  vom  Heerde  AA  aus  einen  laDgen  Zug 
A^  B,  C,  D,  E  zurückzulegen  hat,  bevor  sie  zur  Esse  gelangt. 
Die  zum  Umtreiben  der  Käderwelle  dienende  Dampfmaschine 
ist  fast  ohne  Ausnahme  eine  Condensationsmaschine  (§.  194),  da 
das  zur  Condensation  der  Dämpfe  erforderliche  kalte  Wasser  in 
Ueberfluss  vorhanden  ist.  In  einzelnen  Fällen,  wo  man  höher 
gespannte  Dämpfe  anwendet,  macht  man  zugleich  von  der  Ex- 
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pansion  derselben  Gebrauch,  Da  die  Anwendung  eines  grössern 
Schwungrades  unthunlich  ist,  so  stellt  man  zwei  gleich  starke 


Fig.  392. 


Fig.  393. 


Maschinen  entweder  einander  gegenüber  oder  neben  einander 
auf,  und  lässt  dieselben  so  auf  die  gemeinschaftliche  Kurbel- 
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welle  wirken,  dass  die  beiden  Kurbeln  unter  einem  rechten 
Winkel  zu  einander  stehen.  Befindet  sich  dann  die  eine  Kurbel 
in  einem  der  todten  Punkte,  so  ist  die  andere  in  der  Nähe  ihrer 
günstigsten  Stellung,  des  Erafbpunktes. 

Die  Haupttheile  einer  solchen  gekuppelten  oder  Zwillings- 
maschine, wie  sie  bei  den  Dampfschi£Fen  vorkommen,  zeigen 
die  Figuren  392  und  393  (a.  v.  S.)-  ^  ist  der  Dampfcylinder, 
BB  der  eine  der  beiden  Balanciers,  die  zu  beiden  Seiten  des 
Cylinders  unten  gelagert  sind,  um  den  Schwerpunkt  der  Ma- 
schine so  tief  als  möglich  zu  verlegen.  Die  Geradfuhrung  der 
Kolbenstange  wird  durch  die  Lenkstangen  und  Gegenlenker  ^(/ 
und  hh  erzielt,  Fig.  394.  N  ist  der  Condensator,  in  welchen 
durch  das  Rohr  t  das  kalte  Wasser  eingespritzt  wird,  K  die 
Luftpumpe,  deren  Kolbenstange  ihre  Bewegung  vom  Balancier 
aus  erhält.  Die  Treibstange  P,  Fig.  395,  geht  von  der  Ver- 
bindungsstange beider  Balanciers  aus  nach  oben  und  wirkt  auf 


Fig.  394. 


Fig.  395. 


die  Kurbel  g  der  Radwelle  /;  auf  derselben  Welle  sitzt  das 
Excentrik  X  zur  Bewegung  des  mit  einem  Gegengewichte  i 
versehenen  Schiebers.  Um  die  Maschine  langsam  von  der  Hand 
steuern  zu  können,  steht  der  Schieber  noch  mit  einem  beson- 
dern Hebel  €[  in  Verbindung;  die  Steuerung  hat  die  Einrich- 
tung der  Fig.  336,  wodurch  es  möglich  ist,  die  Maschine  vor- 
wärts und  rückwärts  arbeiten  zu  lassen. 
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Bei  den  zur  Beförderung  von  Personen  bestimmten  Dampf- 
schififen  muss  auf  die  Möglichkeit  eines  ungehinderten  Verkehrs 
auf  dem  Verdecke  Rücksicht  genommen  und  daher  die  Maschine 
derart  construirt  werden,  dass  ihre  Theile  nicht  aus  dem  Ver- 
decke hervorragen.  Aus  diesem  Grunde  wird  den  Maschinen 
mit  oscillirendem  Cylinder  und  zwar  den  schräg  stehenden  oft 
der  Vorzug  gegeben,  weil  bei  ihnen  der  Pläüel  fortfällt  und 
dadurch  die  Maschine  eine  gedrungenere  Form  erhält. 

Die  Locomotive.  Die  Versuche,  welche  bereits  um  da»  §.  218. 
Jahr  1769  gemacht  wurden,  um  vermittelst  der  älteren  Dampf- 
maschine einen  Wagen  auf  der  Landstrasse  in  Bewegung  zn 
setzen,  blieben  ohne  jeden  Erfolg,  weil  einestheils  gewöhnliche 
Strassen  aus  vielen  Gründen  sich  zur  Befahrung  mit  Dampf- 
wagen nicht  eignen,  anderentheils  aber  die  damaligen  Kessel 
nicht  im  Stande  waren,  so  viel  Dampf  zu  liefern,  als  eine  mit 
massiger  Geschwindigkeit  sich  bewegende  Maschine  verbrauchen 
muss.  Die  Erfindung  der  Locomotive  gehört  ganz  der  Neuzeit 
an;  wie  J.  Watt  als  der  Vater  der  Dampfmaschine  im  Allge- 
meinen zu  betrachten  ist,  so  gilt  das  Gleiche  in  Bezug  auf  die 
Locomotive  von  George  Stephenson.  Derselbe  war  am 
9.  Juni  1781  zuWylam,  einem  kleinen  in  der  Nähe  von  New- 
castle  am  Tyne  gelegenen  Dorfe,  geboren;  sein  Vater  war 
Heizer  bei  einer  Pumpmaschine  und  lebte  in  so  dürftigen  Ver- 
hältnissen, dass  sein  Sohn  George  durch  Viehhüten  für  den 
Lebensunterhalt  der  zahlreichen  Familie  mitsorgen  musste^ 
Später  unterstützte  er  den  Vater  beim  Heizen,  dann  wurde  er 
Bremser  bei  einer  Fördermaschine,  wenige  Jahre  später  avan- 
cirte  er  zum  Maschinenmeister  und  galt  bald  als  der  tüchtigste 
Mechaniker  in  der  ganzen  Umgegend.  Von  nun  an  richtete 
Stephenson  alle  seine  Gedanken  auf  den  Bau  einer  Loco- 
motive; aber  erst  im  Jahre  1829,  nachdem  der  französische 
Ingenieur  Seguin  den  Köhrenkessel  erfunden  hatte,  gelang  es 
ihm  in  Verbindung  mit  seinem  Sohne  Robert,  unter  Anwen- 
dung eines  solchen  Kessels  zuerst  eine  Locomotive  „die  Ra» 
kete"  fertig  herzustellen,  welche  alle  Erwartungen  übertraf. 
Bei  einem  am  6.  October  1829  auf  der  neu  gebauten  Bahn  von 
Manchester  nach  Liverpool  angestellten  Preisfahren  erhielt 
nnter  vier  eonqurrirenden  Locomotiven  die  Stephenson' sehe 
„Rakete"  den  Preis,  da  sie  ohne  Ladung  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  sieben  Meilen  in  der  Stunde,  also  ebenso  schnell 
als  unsere  heutigen  Schnellzüge  zu  fahren  vermochte. 


Digitized 


by  Google 


540        Der  Wasserdampf  als  bewegende  Kraft. 

Die  Hauptbestandtheile  einer  Locomotive  sind  aus  den  Fi- 
guren 396  und  397  zu  erkennen.     Dieselben  bestehen  aus  dem 
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von   starkem  Eisenblech  zusammengesetzten  viereckigen   Ge- 
stell, welches  die  Lager  enthält,  in  denen  das  Gestell  selbst 
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und  die  übrigen  Maschinentheile  auf  den  Bäderachsen  aufruhen, 
sodann  aus  dem  Kessel  und  aus  der  eigentlichen  Dampf- 
maschine. Die  Anzahl  der  Eäderpaare  ist  verschieden;  die 
vorliegende  Maschine  hat  deren  drei,  von  denen  das  mittlere 
die  Triebräder  J5J  bilden,  die  von  der  Dampf  kraft  in  Umdrehung 
gesetzt  werden,  während  die  beiden  äusseren  Paare  nur  zur 
Unterstützung  der  Locomotive  dienen. 

An  dem  Vordertheile  liegt  auf  jeder  Seite  ein  Cylinder  A, 
Fig.  896,  in  welchem  sich  der  Kolben  mit  grosser  Geschwindig- 
keit hin-  und  herbewegen  muss.  Die  Kolbenstangen  B  laufen 
mit'  ihren  Gleitbaoken  a,  ä  in  einer  Coulisse  m  und  wirken  ver- 
mittelst des  Pläuels  (7  an  den  auf  dem  Triebrade  E  befestigten 
Kurbelzapfen.  Diese  Zapfen  sitzen  in  den  verstärkten  Naben 
der  Triebräder  und  stehen,  wie  bei  der  Schiflfsmaschine,  gegen 
einander  im  rechten  Winkel. 

Die  Steuerung  wird  von  den  verschiedenen  Constructeuren 
auf  verschiedene  Weise  ausgeführt;  die  Stephenson'sche 
Coulissensteuerung  ist  jedoch  die  gewöhnlichere  und  wir  kom- 
men darauf  in  §.  219  noch  zurück.  In  der  Fig.  397  geschieht 
dieselbe  durch  zwei  Kreisexcentriks  JP,  i^^,  welche  auf  der 
Treibachse  sitzen  und  behufs  der  Umsteuerung  der  Maschine 
eine  entgegengesetzte  Stellung  zu  einander  haben.  Von  diesen 
Excentriks  gehen  die  mit  gabel-  oder  hufeisenförmigen  Klauen 
(7,  Cj  versehenen  Schubstangen  G,  G^  aus;  mit  diesen  Klauen 
kann  der  untere  Zapfen  eines  Winkelhebels  H  (Fig.  396)  erfasst 
werden,  an  welchem  die  Schieberstange  K  angeschlossen  ist. 
Der  Schieber  selbst  bewegt  sich  in  der  Dampf buchse  JD,  zu 
welcher  der  Dampf  von  der  Innenseite  der  Maschine  zugeführt 
wird.  In  der  Fig.  397  hält  die  Klaue  b  der  Schubstange  G 
den  Zapfen  des  Hebels  H  umfasst,  so  dass  bei  dieser  Verbin- 
dung zwischen  den  Theilen  K,  Ä,  b,  6r,  F  der  Schieber  in  L 
durch  das  Excentrik  F  geführt  wird,  die  ganz  gleichen  Theile 
6i,  Gif  Fl  aber  leer  mitschwingen.  Löst  man  dagegen  den 
Zapfen  des  Hebels  H  aus  der  Klaue  b  aus  und  schiebt  statt 
dessen  die  Klaue  b^  um  diesen  Zapfen,  so  wird  der  Schieber  in 
L  nun  durch  das  entgegengesetzt  gestellte  Excentrik  F^  ge- 
führt und  daher  der  Maschine  eine  entgegengesetzte  Umdrehung 
ertheilt.  Die  Auslösung  und  Einhakung  der  Stangen  G  und  (?i 
geschieht  mittelst  eines  Winkelhebels  Cde^  dessen  Drehpunkt 
in  d  liegt  und  dessen  Ende  e  mit  den  Schubstangen  G  und  G^ 
fest  verbunden  ist.  Von  dem  obern  Kopfe  dieses  Hebels  geht 
eine  winkelig  gebogene  Stange  zum  Standorte  des  Locomotiv- 
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führers,  woselbst  sie  in  eine  Handhabe  ausläuft,  die  auf  den 
beiden  äusseren  Stellungen  und  auf  der  mittleren  festgelegt 
werden  kann.  In  letzterer  Stellung  umfasst  keine  der  Klauen 
b,  bi  den  Zapfen  des  Hebels  JBT,  vielmehr  liegt  letzterer  zwischen 
beiden  Klauen;  der  Schieber  kann  daher  auch  nicht  bewegt 
werden  und  die  Maschine  steht  still. 

Der  Kessel  der  Locomotive  ist  der  sogenannte  Röhren- 
kessel, Fig.  397,  ein  rings  geschlossener  cylindrischer  Behälter, 
der  seiner  ganzen  Länge  nach  von  sehr  vielen,  zur  Durchleitung 
der  Feuerluft  dienenden,  messingenen  oder  schmiedeeisernen 
Röhren  von  circa  4  cm  Durchmesser  durchzogen  ist.  M  ist 
der  Feuerkasten,  x  der  Asohenfall,  g  die  Heizthür,  N  der 
Dampfkessel  mit  seinen  zahlreichen  Röhren.  Die  Flamme  und 
die  heissen  Gase,  welche  sich  in  M  entwickeln,  finden  keinen 
andern  Ausweg  zum  Kamin,  als  durch  die  Rauchröhren;  in- 
dem sie  dieselben  der  ganzen  Länge  nach  durchstreichen  und. 
erhitzen,  bringen  sie  bei  der  sehr  bedeutenden  Heizfläche  eine 
ungemein  rasche  Dampfproduction  zu  Wege.  Auf  dem  Kessel 
erhebt  sich  die  Dampf  haube  0,  in  welcher  sich  der  Dampf  an- 
sammelt und  aus  welcher  er  durch  ein  besonderes,  im  Kessel 
liegendes  Dampfrohr  PP  zu  dem  Sohieberkasten  2/,  Fig.  396, 
geführt  wird.  i2,  B  sind  zwei  bereits  in  §.  210  beschriebene 
Sicherheitsventile  mit  den  Federwaagen  5,  S,  von  denen  das 
eine  ausser  dem  Bereiche  des  Maschinisten  liegt.  Durch  Um- 
drehung der  Kurbel  T  wird  im  Innern  der  Dampfhaube  eine 
fächerförmig  durchbrochene  Scheibe  vor  der  ebenfalls  durch- 
brochenen Fläche  üy  Fig.  398  (a.  f.  S.),  des  Dampfrohres  PP 
bewegt.  Correspondiren  die  Oeffiiungen  der  Scheibe  mit  denen 
der  Fläche  £7,  so  kann  der  Dampf  in  das  Rohr  PP  und  in  die 
Maschine  gelangen;  im  andern  Falle  aber  ist  der  Dampf  von 
dem  Schieberkasten  abgesperrt  und  die  Maschine  steht  still. 
Die  durchlöcherte  Scheibe  ist  häufig  durch  ein  zwischen  der 
Dampfhaube  0  und  dem  Dampfrohre  P  befindliches  Ventil 
ersetzt,  das  sich  durch  die  Umdrehung  der  Handhabe  T  mehr 
oder  weniger  öffnen  lässt.  Die  eine  wie  die  andere  Vorrichtung 
wird  der  Regulator  genannt. 

Aus  den  Figuren  397  (a.  S.  641)  und  399  (a.  f.  S.)  ist  noch 
zu  ersehen ,  auf  welche  Weise  der  verbrauchte  Dampf  aus  der 
Steuerkammer  entweichen  und  an  die  freie  Luft  gelangen 
kann.  Während  nämlich  der  frische  Dampf  durch  das  Rohr 
PP  in  den  Steuerkasten  i  einströmt,  tritt  der  verbrauchte  Dampf 
aus  den  von   der  Schieberhöhlung  bedeckten  Ausströmungs- 
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Öffnungen  der  beiden  Maschinen  durch  ein  Rohr  Q  in  ein  gemein- 
schaftliches conisch  sich  verengendes  Ausblaserohr,  welches  in 

Fig.  398.  Fig.  399. 


den  untern  Theil  des  Kamins  ausmündet  und  den  Dampf  durch 
den  Schornstein  an  die  freie  Luft  abführt.  Dieses  kraftige 
Ausströmen  des  Dampfes  ist  es  vorzugsweise,  welches  den  Zug 
für  das  Feuer  bildet  und  wodurch  die  heissen  Gase  genöthigt 
werden,  durch  die  Röhren  des  Kessels  zu  streichen.  Bei  dem 
niedrigen  Schornstein  der  Locomotive  würde  nämlich  eine 
lebhafte  Verbrennung  im  Feuerkasten  gar  nicht  zu  ermöglichen 
sein,  wenn  nicht  ein  kräftiger,  künstlicher  Zug  erzeugt  würde. 
Ein  solcher  kommt  aber  in  der  That  dadurch  zu  Stande,  dass 
man  den  verbrauchten  Dampf  in  die  Schornsteinröhre  ein- 
strömen lässt  und  dadurch  der  darin  befindlichen  Luft  die  Be- 
wegung des  Dampfes  mittKeilt.  Natürlich  muss  die  auf  diese 
Weise  mitgerissene  Luft  fortwährend  durch  andere,  welche 
nur  durch  den  Rost  einströmen  kann  und  nach  bewirkter  Ver- 
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brennung  des  Brennmaterials    durch   die  vielen   Röhren   des 
Kessels  hindurchstreicht,  ersetzt  werden. 

In  Fig.  396  sieht  man  noch  die  Speisepumpe  op,  deren 
Kolbenstange  m  an  das  Querhaupt  aa  der  Treibkolbenstange 
JB  angeschlossen  ist.  Während  des  Laufes  der  Locomotive  be> 
wegt  sich  der  Pumpenkolben  in  seinem  Stiefel  n  hin  und  her, 
vpobei  das  Speisewasser  durch  das  Rohr  o  0  aus  dem  der  Loco- 
motive angeschlossenen  Tender  aufgesaugt  und  durch  das 
Rohr  p  bei  P  in  den  Kessel  eingepresst  wird.  Endlich  bemerkt 
man  ebendaselbst  bei  V  den  sogenannten  Schneeschuh,  der 
dazu  dient,  im  Winter  durch  angebundene  Besen  die  Schienen 
von  Schnee  zu  reinigen  und  überhaupt  fremde  auf  den  Schienen 
liegende  Gegenstände  zu  beseitigen. 

Wir  haben  bereits  im  ersten  ThQÜe  Seite  445  näher  nach- 
gewiesen, dafls  die  Fortbewegung  der  Locomotive  oder  da*> 
Rollen  ihrer  Treibräder  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die  gleitende 
Reibung  zwischen  diesen  Rädern  und-  den  Schienen  grösser, 
ist,  als  der  von  der  Maschine  zu  überwindende  Gesammtwider- 
stand.  Wenn  nämlich  dieser  Widerstand  grösser  ist  als  jene 
Reibung,  so  drehen  sich  zwar  bei  hinreichendem  Dampfdruck 
die  Triebräder,  allein  es  wird  dann  zugleich  die  gleitende 
Reibung  an  den  Schienen  überwunden,  so  dass  die  sich  drehen- 
den Räder  auf  den  Schienen  schleifen,  die  Locomotive  aber 
stehen  bleibt.  Aus  diesem  Grunde  muss  man  die  Adhärenz 
der  Treibräder  gegen  die  Schienen  möglichst  gross  machen. 
Gelingt  dieses  nicht  an  einem  Räderpaar,  so  werden,  wie  wir 
ebenfalls  bereits  gesehen  haben,  die  anderen  Räderpaare  mit 
den  Treibrädern  gekuppelt,  so  dass  das  ganze  Gewicht  der 
Locomotive  nöthigenfalls  dazu  benutzt  werden  kann,  um  den 
erforderlichen  Grad  der  gleitenden  Reibung  zwischen  der  Ma- 
schine und  den  Schienen  zu  erhalten  und  damit  das  Zugver- 
mögen zu  erhöhen. 

Die  Crampton'sche  Locomotive  mit  Coulissensteue-  §.  219.. 
rung.*  Die  neueren  Locomotiven  weichen  in  ihrer  Bauart  nur 
in  unwesentlichen  Theilen  von  den  älteren  Maschinen  ab,  wie 
sich  durch  eine  Vergleichung  der  in  dem  Vorigen  beschriebenen 
Locomotive  mit  der  in  Fig.  400  (a.  f.  S.)  abgebildeten,  für 
Schnellzüge  eingerichteten  und  daher  mit  sehr  grossen  Trieb- 
rädern versehenen  Maschine  von  Crampton  leicht  ersehen 
lässt.  Die  Dampfcylinder  C  liegen  auch  hier  an  der  Aussenseite 
des  Rahmens;  die  Speisepumpen  p,  welche  durch  das  Rohr  rr 
Scbellen-Delaunay,  Mechanik.  II.  35 
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mit  dem  Tender  in  Verbindung  stehen,  werden  auch  hier  direct 
von  den  Triebkolbenstangen  in  Bewegung  gesetzt;  E  ist  die 
Dampf haube,  u  der  in  dem  Räume  F  befindliche  Dampf- 
regulator. Durch  den  Ganal  a  gelangt  der  frische  Dampf  in 
den  Schieberkasten  b ;  durch  das  Rohr  k  wird  der  verbrauchte 
Dampf  in  den  Schornstein  B  abgeführt.  Vorn  bemerkt  man 
noch  die  Schneeschuhe  und  auf  der  Dampf  haube  E  die  Sicher- 
heitsventile, die  Dampfpfeife  und  das  Metallmanometer. 

Die  Umsteuerung  dagegen  geschieht  bei  den  neueren  Loco- 
motiven  in  anderer  Weise,  als  es  in  dem  vorigen  Paragraphen 
erläutert  worden  ist,  und  zwar  meist  durch  dieStephenson 'sehe 
Coulissen-  oder  Taschensteuerung,  wie  sie  in  Fig.  401 

Fig.  401. 


abgebildet  ist.  Auf  der  Welle  der  Triebräder  sitzen  nämlich 
wie  gewöhnlich  in  entgegengesetzten  Stellungen  zwei  Excen- 
triks  F,  F'  mit  ihren  Stangen  ö,  G^'. 

Die  Endpunkte  &,  h'  dieser  Excenterstangen  sind  durch  eine 
Goulisse  A  oder  Tasche  mit  einander  verbunden,  welche  in 
ihrer  Mitte  bei  m  an  ein  Hebelwerk  edcf  angehängt  ist  und 
vermittelst  desselben  sich  heben  oder  niederdrücken  lässt.  In 
der  Goulisse  liegt  ein  Gleit  bock,  an  welchem  der  Endpunkt 
der  Schieberstange  K  befestigt  ist;  hebt  oder  senkt  man  die 
Goulisse  bb',  so  gleitet  sie  über  diesen  Gleitblock,  der  nicht 
ausweichen  kann,  weil  die  Schieberstange  K  durch  die  Führung 
mf  daran  gehindert  wird.  Dadurch  ist  es  ermöglicht,  jeden 
Punkt  der  Goulisse  an  den  Gleitbock  zu  bringen  und  so  die 

35* 

Digitized  by  VjjOOQIC 


548  *    Der^ Wasserdampf  als  bewegende  Kraft. 

Führung  des  Schiebers  8  in  der  Steuerung  nach  Belieben  auf 
die  Excenterstange  O  oder  G*  allein  oder  auch  auf  einen 
mittleren  Punkt  der  Coulisse  Ä  zu  übertragen.  Bei  der  Liage, 
welche  die  einzelnen  Theile  in  der  Figur  haben,  ist  die  Füh- 
rung des  Schiebers  S  und  seiner  Stange  K  durch  Kuppelung 
des  Gleitblockes  an  den  untern  Punkt  b'  der  Coulisse  auf  die 
Excenterstange  &  und  das  Excentrik  F'  übertragen.  Ein 
Blick  auf  die  Stellung  des  Schiebers  zeigt,  dass  jetzt  der  Dampf 
rechts  vom  Kolben  B  in  den  Cylinder  einströmt,  diesen  nach 
links  treibt  und^die  Pläuelstange  D  das  Treibrad  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  umdreht.  Da  die  Theile  L,  Z  hinten  beim 
Maschinisten,  der  Cylinder  aber  vorne  an  der  Locomotive  sich 
befinden,  so  muss  bei  der  Drehung  der  Räder  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  die  Maschine  rückwärts  gehen;  die  Excenter- 
stange G'  wird  daher  auch  das  Bückwärts-Excenter  genannt. 

Der  Winkelhebel  cde,  der  sich  um  d  dreht,  steht  durch 
eine  Zugstange  cf  mit  einem  Zughebel  L  in  Verbindung,  wel- 
cher in  eine  Handhabe  ausgeht  und  von  der  Hand  des  Loco- 
motivführers  geführt  wird.  Die  Stellung  dieser  Lenkstange  L 
in  der  Figur  nach  rückwärts  entspricht  dem  rückwärts  gerich- 
teten Laufe  der  Maschine.  Soll  dieselbe  umgesteuert  werden, 
so  drückt  der  Locomotivführer  die  Lenkstange  L  nach  vorne 
in  die  äusserste  (in  der  Figur  punktirt  gezeichnete)  Lage  L' 
nach  rechts,  und  verlegt  dadurch  den  Punkt  e  nach  c',  folglich 
den  Arm  de  sowie  die  Zugstange  em  und  damit  die  ganze 
Coulisse  Ä  nach  unten,  so  dass  nun  der  Endpunkt  b  der  Ex- 
centerstange G  mit  dem  Gleitblock  und  dem  Endpunkte  der 
Schieberstange  K  gekuppelt  wird. 

Aus  der  Figur  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  der  Punkt  b  vom 
Mittelpunkte  o  der  Treibradwelle,  auf  welcher  die  beiden  Ex- 
center  F  und  F*  sitzen,  weiter  entfernt  ist  als  der  Punkt  6'. 
Wird  daher  durch  Niederdrücken  der  Coulisse  A  der  Punkt  h 
an  das  Ende  von  K  gerückt,  so  kann  das  nicht  anders  ge- 
schehen als  dadurch,  dass  die  Stange  K  um  die  Differenz  der 
Längen  ob  —  ob'  von  links  nach  rechts  und  damit  der  Schieber 
S  in  derselben  Richtung  verschoben  wird. 

Hiernach  ist  klar,  dass  die  Verlegung  der  Lenkstange  von 
L  und  i'  eine  Verstellung  des  Schiebers  S  bewirkt  und  durch 
diese  Operation  der  rechts  liegende  (vordere)  Dampfcanal  unter 
den  Schieber  gebracht,  der  links  liegende  dagegen  für  den 
frischen  Dampf  geöffnet  wird.  Indem  nun  der  Dampf  entgegen- 
gesetzt, wie  vorhin,  links  vom  Kolben  B  in  den  Cylinder  ein- 
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strömt,  drückt  er  diesen  nach  rechts  (nach  vorne);  der  Pläuel 
D  geht  daher  ebenfalls  nach  vorne  und  dreht  das  Treibrad 
entgegengesetzt  der  Richtung  des  Pfeiles,  d.  h.  derart,  dass  die 
Maschine  vorwärts  läuft.  Das  Excenteri^  und  die  Stange  G 
werden  daher  auch  das  Yorwärtsexcenter  genannt. 

Wenn  beim  Yorwärtsfahren  die  Schieberstange  K  von  dem 
Yorwärtsexcenter  FO  geführt  wird,  und  die  Zugstange  L  die 
äusserste  Lage  L'  hat,  läuft  der  Endpunkt  b'  des  andern  Ex- 
centers  F'  G'  leer;  umgekehrt  läuft  h  leer,  wenn,  wie  in  der 
Figur,  die  Schieberstange  K  bei  der  äussersten  Stellung  der 
Lenkstange  L  nach  links  an  das  Excenter  i^' 6'  gekuppelt  ist. 
Stellt  man  dagegen  die  Lenkstange  nicht  in  eine  ihrer  äusser- 
sten Lagen  L  oder  ü',  sondern  zwischen  diese  beiden  Lagen, 
etwa  in  der  Mitte  derselben,  so  kommt  der  Kopf  der  Schieber- 
stange K  in  der  Mitte  der  Goulisse  bei  m  zu  stehen;  und  es 
£ndet  dann  entweder  gar  keine  oder  doch  nur  eine  so  kleine 
Bewegung  des  Schiebers  8  statt,  dass  die  Maschine  nicht  um- 
laufen kann.  In  den  Stellungen  zwischen  dieser  mittleren  und 
den  beiden  äussersten  steht  der  Schieber  unter  dem  Einflüsse 
beider  Excentriks,  wodurch  ein  grösserer  oder  kleinerer  Grad 
von  Expansion  erzielt  wird.  Die  Stephenson'sche  Goulisse 
gestattet  daher  den  Dampf  sowohl  mit  vollem  Druck,  als  auch 
mit  Expansion  arbeiten  zu  lassen,  und  zwar  während  der 
Fahrt  der  Locomotive  die  Expansion  des  Dampfes  nach 
Belieben  abzuändern. 

Zur  Aequilibrirung  des  Gewichtes  der  Goulisse  und  der 
Excenterstange  dient  das  Gegengewicht  n.  Um  die  Goulisse  in 
jeder  der  ihr  gegebenen  Stellungen  festzuhalten,  wird  das  ganze 
Hebelsystem  e  dcf,  an  welchem  sie  aufgehängt  ist,  durch  einen 
auf  der  Lenkstange  sitzenden  verschiebbaren  Riegel  mittelst 
Einschieben  desselben  zwischen  die  Zähne  eines  ZahnsectorsZ 
fixirt.  Soll  die  Goulisse  verstellt  werden,  so  löst  der  Locomotiv- 
führer  durch  Zurückschieben  dieses  Riegels  aus  den  Zähnen 
des  Sectors  zuerst  die  Lenkstange  L  und  hat  #s  dann  in  der 
Hand,  vermittelst  eben  dieser  Stange  der  Goulisse  und  dem 
Schieber  jede  gewünschte  Stellung  zu  geben. 

Die  Iiooomobile.     Mit  dem  Namen  der  Locomobilen  §.  220. 
bezeichnet  man  kleine  Hochdruck-Dampfmaschinen  meist  mit 
liegendem  Gylinder,  welche  auf  Rädern  liegen  und  daher  leicht 
von   einem  Orte   zum   andern  bewegt   werden   können.      Sie 
haben  in  der  neueren  Zeit  zum  Betriebe  von  Brandspritzen  und 
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landwirthschaftlichen  Maschinen,  zum  Einrammen  von  Pfählen, 
zum  Auspumpen  von  Fundamentgruben  u.  8.  w.  vielfach  Ver- 
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Wendung  gefunden.  Wie  bei  der-Locomotive  müssen  Maschine 
und  Kessel  möglichst  wenig  Baum  einnehmen;  der  Unterschied 
zwischen  diesen  beiden  Maschinen  besteht  daher  im  Wesent- 
lichen nur  darin,  dass  bei  der  Locomotive  die  Bewegung  des 
Kolbens  zur  Umdrehung  der  Triebräder  benutzt  wird,  bei  der 
Locomobile  dagegen  während  der  Thätigkeit  der  Maschine  die 
Bäder  völlig  stillstehen  und  die  Kolbenbewegung  nur  zur  Um- 
drehung einer  festliegenden  Welle  verwandt  wird.  Aus  diesem 
Grunde  erhält  der  Cylinder  der  Locomobile  eine  andere  Lage, 
als  bei  der  Locomotive,  gewöhnlich  oberhalb  des  Kessels  B, 
wie  es  die  Fig.  402  zeigt.  An  dem  Querkopf  der  Kolbenstange 
E  ist  der  Pläuel  F  eingelenkt,  und  dieser  wirkt  an  der  Kur- 
bel G  der  Umtriebswelle  g.  Auf  dieser  Welle  sitzt  zugleich 
das  Schwungrad  F,  welches  dazu  dient,  die  Unregelmässig- 
keiten der  Kolben bewegung  auszugleichen  und  die  Bewegung 
der  Maschine  durch  einen  über  seinen  Umfang  gehenden  Bie- 
men  ohne  Ende  K  auf  andere  Maschinen  zu  übertragen. 

Zur  ferneren  Begulirung  des  Gttnges  der  Maschine  dient 
der  Centrifugal-Begulator  S  (§.  197).  P  ist  der  Handgriff  zum 
Dampfregulator,  Q  das  Sicherheitsventil  nebst  Federwage,  M 
das  Metallmanometer.  Die  Speisepumpe  wird  durch  eine  an 
dem  Excentrik  H  befestigte  Kolbenstange  in  Bewegung  ge- 
setzt; sie  saugt  das  Wasser  durch  einen  Schlauch  aus  einem 
neben  der  Maschine  stehenden  Kübel  J  auf  und  presst  es  in 
den  Kessel  B  hinein.  Die  Locomobile  hat  vorn  eine  gabel- 
förmige Deichsel,  die  bei  0  eingelenkt  ist.  Wenn  sie  von  eiuem 
Orte  an  einen  andern  gebracht  werden  soll,  wird  ein  Pferd 
vorgespannt  und  die  Maschine  wie  jeder  andere  Wagen  fort- 
bewegt. Während  die  Maschine  arbeitet,  müssen  die  Bäder 
gehörig  festgestellt  werden,  damit  sie  sich  nicht  in  Folge  der 
durch  die  Bewegung  des  Kolbens  und  der  übrigen  Theile  ent- 
stehenden Erschütterungen  von  der  Stelle  bewege. 

Masohinen  mit  überhitztem  Dampfe.  Wir  haben  be-  §.  221. 
reits  früher  gesehen  (§.  181),  dass,  wenn  es  zur  Bildung  von 
Dampf  nicht  an  Wasser  fehlt,  der  Dampf  also  mit  dem  Wasser 
fortwährend  in  Berührung  bleibt,  die  Spannung  desselben  von 
der  Temperatur  abhängig  ist,  und  einer  bestimmten  Temperatur 
eine  ganz  bestimmte  Spannung  des  Dampfes  entspricht.  Anders 
ist  es,  wenn  man  den  Dampf,  nachdem  er  von  dem  Wasser 
getrennt  ist,  in  einem  besondem  Behälter  weiter  erhitzt;  die 
nun  noch  zugeführte  Wärme  dient  dann  bei  gleich  bleibendem 
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Volumen  zur  Vermehrung  der  Spannung,  bei  gleich  bleiben- 
der Spannung  aber  zur  Vergrösserung  des  Volumens,  wie  es 
bei  den  übrigen  Gasen  nach  dem  Mariotte' sehen  und  6ay- 
Lnssac'schen  Gesetze  der  Fall  ist.  Man  nennt  solchen  vom 
Wasser  getrennten  und  weiter  erhitzten  Dampf  überhitzten 
Dampf,  und  hat  es  in  der  neueren  Zeit  versucht,  denselben 
zum  Betriebe  von  Dampfmaschinen  anzuwenden.  Die  wesent- 
lichste Einrichtung  eines  mit  einem  Ueberhitzer  versehenen 
Dampfkessels  ist  aus  der  Fig.  403  zu  ersehen.  A  ist  das  hin- 
tere, der  Esse  zunächst  gelegene  Ende  des  Dampfkessels,  C 
der  Ueberhitzer,  B  das  vom  Kessel  zum  Ueberhitzer  sowie  D 
das  von  letzterem  zum  Gylinder  der  Dampfmaschine  fahrende 
Rohr.  Die  aus  den  Zügen  des  Feuerheerdes  bei  E  abziehende 
Heizluft  muss  erst  den  ganzen  Ueberhitzer  C  umspielen,  bevor 
sie  bei  F  in  den  Schornstein  eintreten  kann.  Durch  ein  leich- 
tes Ventil  V  in  dem  Rohre  B  wird  die  Dampfspannung  im 
p.     ^Qg  Ueberhitzer    so    regulirt,    dass 

dieselbe  im  Kessel  nur  wenig 
prrösser  ist  als  im  Ueberhitzer; 
die  Wirkung  des  letztern  be- 
steht daher  vorzugsweise  in 
der  Vergrösserung  des  Dampf- 
volumens. 

Nach  einer  anderen  Ein- 
richtung von  Wethered  wird 
ausser  dem  gewöhnlichen  Dampf- 
rohre, welches  einen  Theil 
gesättigten  Dampfes  nach  der 
Dampfmaschine  führt,  noch  ein 
anderes  im  Feuercanal  liegendes 
Schlangenrohr  angewandt,  um 
drei  Theile  Dampf  zu  überhitzen 
und  in  diesem  überhitzten  Zustande  ebenfalls  in  die  Steuer- 
kammer der  Dampfmaschine  zu  leiten.  Es  wird  dadurch  haupt- 
sächlich bezweckt,  das  mit  dem  Dampf  aus  dem  Kessel  mechanisch 
fortgerissene  Wasser  unterwegs  in  Dampf  zu  verwandeln  und 
zugleich  durch  die  Temperaturerhöhung  das  Dampf volumen  zu 
vergrössern.  Da  nun  die  Leistung  einer  Dampfmaschine,  wie 
sich  aus  §.  207  leicht  ergiebt,  dem  derselben  zugeführten  Dampf- 
volumen proportional  ist,  so  erhält  man  die  iy2,2, 2ya. .  .fache 
Leistung,  wenn  man  das  Dampfvolumen  durch  die  Ueberhitzung 
iMj»  2,  2^2  •  •  •  mal  vergrössert.    Dazu  kommt  noch  ein  anderer 
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Yortheil.  Wenn  Bich  nämlioh  Dampf  expandirt,  ohne  von  den 
umgebenden  Gefasswänden  neue  Wärme'  zu  erhalten ,  so  wird 
er  in, Folge  der  mit  der  Expansion  verbundenen  Abkühlung 
zum  Theil  condensirt.  Diese  Gondensation  wird  nun  verhütet, 
wenn  man  überhitzten  Dampf  anwendet,  weil  dadurch  dem. 
Dampfe  im  Voraus  ein  üeberschuss  an  Wärme  mitgetheilt  wird, 
der  nachher  bei  der  eintretenden  Expansion  zur  Verwendung 
kommen  kann. 


X.    Die  erhitzte  Luft  als  bewegende  Kraft. 

Die  oalorische  oder  die  Heissluftmasoliine.  Schon  im  §.  222. 
vorigen  Jahrhundert  wurden  mannigfaltige  Vorschläge  gemacht, 
beim  Betriebe  der  Maschine  den  Wasserdampf  durch  erhitzte 
Luft  zu  ersetzen.  Es  ist  klar,  dass  es  zu  diesem . Zwecke  im 
Allgemeinen  nur  eines  geschlossenen  Behälters  bedarf,  in  wel- 
chem die  Luft  erhitzt,  und  dadurch  in  eine  höhere  Spannung 
versetzt  werden  kann.  Lässt  man  dann  die  gespannte  Luft  in 
derselben  Weise  auf  einen  Kolben  wirken,  wie  es  in  einer 
Dampfmaschine  geschieht,  und  lässt  man  die  verbrauchte  Luft 
aus  der  Maschine  an  die  freie  atmosphärische  Luft  austreten, 
so  hat  sie  immer  noch  eine  bedeutende  Wärme,  die  nutzlos 
verloren  geht,  jedoch  ist  dieser  Verlust  an  Wärme  weit 
geringer  als  bei  der  Anwendung  von  Wasserdampf.  Wenn 
nämlich  das  Wasser  sich  in  Dampf  verwandelt,  so  wird  eine 
sehr  bedeutende  Menge  als  Gaswärme  gebunden  (§.  178),  die 
erst  wieder  frei  wird,  wenn  der  Dampf  sich  zu  Wasser  conden- 
sirt. Diese  ganze  Gaswärme  geht  mit  dem  Ausströmen  des 
Dampfes  an  die  freie  Luft  verloren,  wogegen  die  erhitzte  Luft 
bei  ihrem  Ausströmen  aus  der  Maschine  keine  Gaswärme  ver- 
lieren kann.  Bei  der  Gonstruction  der  Heissluftmaschine 
oder  der  calorischen  Maschine,  bestand  anfönglich  die 
Hauptschwierigkeit  darin,  dass  man  der  Maschine  gar  zu  grosse 
Dimensionen  geben  musste,  wenn  man  die  Luft  nicht  über- 
massig  erhitzen  wollte. 
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Um  dieses  zu  verstehsD,  bedenke  man,  dass  die  Ausdehnung 
der  Luft  durch  die  Wärme  für  die  Temperaturerhöhung  von 
l^C.  nur  1/378  il^roB  Volumens  beträgt  (§.  170),  so  dass  ein  be- 
stimmtes Luftquantum  von  0®  auf  273®  C.  erhitzt  werden  muss, 
.damit  es  auf  das  doppelte  Volumen  ausgedehnt  werde,  und 
eine  Erhitzung  auf  547®  erforderlich  ist,  um  das  Volumen  zu 
verdreifachen,  jedesmal  als  äussern  Druck  die  Atmosphäre 
vorausgesetzt.  Nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  übt  daher 
die  eingeschlossene  Luft,  welche  von  0®  auf  273®  erwärmt  wird, 
ohne  dass  ihr  zur  Ausdehnung  Baum  geboten  wird, 
einen  Druck  von  2  Atmosphären  oder  einen  ü  eher  druck  über 
die  äussere  Luft  von  1  Atmosphäre  aus. 

Nun  aber  zeigt  Dampf  von  134®  schon  eine  Spannung  von 
3  Atmosphären,  Luft  dagegen  von  134®  nur  1%  Atmosphären; 
Dampf  von  180®  zeigt  eine  Spannung  von  10  Atmosphären, 
Luft  von  180®  hat  nur  1%  Atmosphären  Spannung;  Dampf 
von  265®  würde  einen  Druck  von  50  Atmosphären,  Luft  von 
265®  nur  von  2  Atmosphären  ausüben.  Da  man  nun  in  den 
calorischen  Maschinen  die  Luft  anderer  Uebelstände  wegen 
nur  bis  auf  250®  erhitzt,  so  steigt,  wenn  man  die  Temperatur 
der  äusseren  Luft  zu  0®  annimmt,  die  Spannung  der  in  der 
Maschine  enthaltenen  Luft  von  1  Atmosphäre  auf  1  -{-  y^iz  •  ^50 
oder  nahe  l®/io  Atmosphären,  wonach  die  Maschine  nur  mit 
einem  Ueberdruck  von  ®/io  + 1*033  =  0-93  Kg  auf  den  Quadrat- 
centimeter  arbeiten  kann.  Um  diesen  geringen  Ueberdruck 
möglichst  nutzbar  zu  machen,  bleibt  nur  übrig,  den  Kolben 
erheblich  zu  vergrössern. 

Die  erste  praktisch  ausgeführte  Idee  Ericsson's  lief 
darauf  hinaus,  die  Spannkraft  der  erhitzten  Luft  zur  Bewegung 
eines  Kolbens  derart  zu  benutzen,  dass  die  einmal  erzeugte 
Wärme  keinen  weitern  Verlust  erleiden  sollte,  als  etwa  durch 
Strahlung  der  Maschinentheile  nach  aussen,  und  dass  daher 
nur  so  viel  Feuerung  beständig  zu  unterhalten  sei,  als  erforder- 
lich ist,  um  diesen  kleinen  nicht  zu  beseitigenden  Verlust  zu 
decken.  Hiemach  waren  mit  der  Ein-  und  AusströmungsöfiEhung 
der  Luft  sogenannte  Regeneratoren,  grosse  aus  zahlreichen 
sich  kreuzenden  Metallfäden  bestehende  Drahtnetze  verbunden, 
an  welche  die  verbrauchte  erhitzte  Luft  beim  Ausströmen  aus 
der  Maschine  ihre  Wärme  abgeben,  und  von  denen  die  in  die 
Maschine  einströmende  Luft  die  Wärme  wieder  aufnehmen 
sollte.     Ericsson  construirte  nach  diesem . Principe  zur  Be- 
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wegung  eines  Schiffes  zwei  grosse  Maschinen,  die  einen  Effect 
von  600  Pferdekraft  geben  sollten;  allein  die  beiden  1853  da- 
mit gemachten  Probefahrten  entsprachen  nicht  den  gehegten 
Erwartungen  nnd  das  calorische  Schiff  wurde  in  aller  Stille  in 
ein  gewöhnliches  Dampfschiff  umgebaut.  Ericsson  gab  nun 
seine  anfangliche  Idee  der  Regeneratoren  auf  nnd  *baute  die 
calorische  Maschine  nach  anderen  Principien;  er  kam  damit 
zum  Ziele,  und  schon  im  Jahre  1859  waren  in  den  Vereinigten 
Staaten  von  Nordamerika  nahe  an  1000,  in  New-York  allein 

Fig.  404. 


Längenschnitt. 

über  150  calorische  Maschinen  in  Thätigkeit.  Auch  in  Europa 
fanden  die  allerdings  wesentlich  verbesserten  calorischen  Ma- 
schinen bald  Eingang,  doch  blieben  sie  noch  lange  mit  so 
erheblichen  Fehlern  behaftet,  dass  erst  in  der  neueren  Zeit  ihr 
Gebrauch  für  den  Kleinbetrieb  in  der  Industrie,  den  Gewerben 
und  der  Landwirthschaft  gesichert  ist. 

In  Amerika  sind  es  hauptsächlich  Shaw,  Kider  und 
Brown,  in  Deutschland  Lehmann,  Stenberg  und  Hock 
(Wien),  welche  sich  dieVerbesserungder  Hei ssluftm aschinen 
angelegen  sein  Hessen;  jede  dieser  Constructionen  hat  ihre  be- 
sonderen Vorzüge,  so  dass  es  im  Allgemeinen  schwer  zu  sagen 
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ist,  welche  von  ihnen  die  beste  ist;  sie  bewähren  sich  alle  so 
gut,  dass  ihre  Zahl  von  Jahr  zu  Jahr  sanimmt. 

Zur  näheren  Erläuterung  der  Art  und,  Weise,  wie  die 
neueren  Heissluftmaschinen  arbeiten,  wählen  wir  die  Leh- 
mann'sehe  Maschine;  dieselbe  beruht  auf  der  Ausdehnung 
und  Zusammenziehung  eines  und  desselben  Qaantums 
atmosphärischer  Luft  durch  Erwärmung  und  Abkühlung  der- 
selben. Die  Fig.  404  (a.  v.  S.)  zeigt  dieselbe  im  Längendurch- 
Bchnitt,  Fig.  406  in  der  vorderen,  Fig.  406  in  der  Seitenansicht 

Fig.  405. 


Vorderansicht. 

Ein  langer  horizontal  liegender  gusseisemer  Gy linder  AA^ 
der  vorn  offen,  am  hintern  Ende  dagegen  durch  den  soge- 
nannten Feuertopf  C  geschlossen  ist,  bildet  den  Haupttheil  der 
Maschine.  In  dem  vordem,  durch  das  Girculationswasser  ab- 
gekühlten Theile  dieses  Gylinders  bewegt  sich  ein  luftdicht 
eingepasster  Kolben  I>  (der  Arbeitskolben),  dessen  Bewegung 
durch  die  Zugstangen  EE  (Fig.  405)  auf  den  gabelförmigen 
Hebel  F  und  mittelst  der  Leitstange  G  und  der  Kurbel  H  auf 
die  Schwungradwelle  I  übertragen  wird,  so  dass  einem  Hin- 
und  Hergange  des  Arbeitskolbens  D  eine  Umdrehung  der  Ma- 
schinenwelle I  entspricht.     Der  Arbeit&kolben  ist  mit  einem 
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nach  innen  gerichteten  Lederstalp  abgedichtet,  welcher  wohl, 
Bo  lange  die  in  der  Maschine  arbeitende  Luft  eine  grössere 
Spannung  als  die  äussere  atmosphärische  Luft  besitzt,  das  Ent- 
weichen derselben  nach  aussen  verhindert,  jedoch  den  Eintritt 
der  äusseren  Luft  in  das  Innere  der  Maschine  gestattet,  sobald 
die  Spannung  daselbst  unter  den  gewöhnlichen  atmosphärischen 
Druck  herabsinkt. 

Innerhalb   des    durch    den  Arbeitskolben*  einerseits    und 
den  Boden  des  Feuertopfes   andererseits   begrenzten  Raumes 


X  v^^s'ijtis  Ä&^*a>*'^ 


Seitenansicht. 

ABC  bewegt  sich  mittelst  einer  zweiten,  gegen  die  erste  in 
einem  bestimmten  Winkel  versetzten  Kurbel  0  von  der  ge- 
nannten Schwungradwelle  /  aus  ein  in  allen  seinen  Theilen 
luftdicht  genieteter  Blechcylinder  ü,  der  Verdräng  er,  wel- 
cher in  der  Mitte  durch  einen  Boden  K  versteift  und  mit  einer 
Kolbenstange  versehen  ist,  die  mittelst  Stopfbüchse  luftdicht 
durch  den  Arbeitskolben  hindurchgeht.  Diese  Kolbenstange 
ist  durch  Zugstangen  mit  dem  Hebel  Jlf  und  durch  den  Pläuel 
N  und  die  Gegenkurbel  O  mit  der  Maschinenwelle  derart  ver- 
bunden, dasB  eine  durch  die  Stangen  F,  G  und  die  Kurbel  H 
bewirkte  Umdrehung  der  Welle  ihrerseits  wieder  einen  Hin- 
und  Hergang  des  Yerdrängers  ausführt. 
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Der  Verdränger  lässt  zwischen  sich  und  den  Wandungen 
des  äussern  Cylinders  A  und  des  Feuertopfes  C  nur  wenig  Spiel- 
raum, damit  die  zwischen  beiden  befindliche  dünne  Luftschicht 
eine  möglichst  schnelle  Erwärmung  oder  Abkühlung  erfahren 
könne.  Der  Verdränger  ist  auf  einer  im  Innern  des  Cylinders 
befindlichen  Bolle  P  gelagert,  wodurch  die  Bewegung  dessel- 
ben sich  möglichst  leicht  vollzieht. 

Bei  dem  Hin-  und  Herbewegen  des  Verdrängers  wird  die 
in  der  Maschine  eingeschlossene  Luft  abwechselnd  nach  dem 
heissen  Feuertopfe  und  nach  dem  kalten  Theile  des  Cylinders 
gedrängt.  Die  innere  Luft  wird  also  das  eine  Mal  erhitzt,  das 
andere  Mal  abgekühlt  und  wird  sich  in  Folge  dessen  aus- 
dehnen und  wieder  zusammenziehen,  und  zwar  so  oft,  wie  der 
Verdränger  nach  vorn  und  wieder  nach  hinten  bewegt  wird. 
Die  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  wirken  nun  auf  den 
Arbeitskolben,  welcher  durch  die  Ausdehnung  der  inneren  Luft 
^nach  vom  gedrückt,  bei  der  Zusammenziehung  dagegen  wieder 
nach  innen  geschoben  wird,  und  zwar  letzteres  dadurch,  dass 
die  Maschine  ein  schweres  Schwungrad  hat,  welches  einmal  in 
Bewegung  so  viel  Arbeitskraft  besitzt,  um  den  Kolben  nach 
innen  zu  schieben  und  dadurch  die  Luft  von  Neuem  zu  com- 
primiren. 

Die  Arbeitsleistung  der  Maschine  stellt  sich  daher,  wie 
folgt: 

Bei  der  Erhitzung  der  Luft  im  Feuertopfe  dehnt  sich  diese 
erstens  um  so  viel  aus,  wie  dies  der  Temperaturerhöhung  ent- 
spricht, und  zweitens  um  den  Grad,  bis  zu  welchem  dieselbe 
comprimirt  war,  so  dass  also  die  durch  letztere  Ausdehnung 
bewirkte  Arbeit  der  negativen  Arbeit  gegenüber  steht,  welche 
das  Schwungrad  zur  Compression  mittelst  des  Arbeitskolbens 
gebraucht;  Es  bleibt  demnach  als  wirksame  Arbeit  die  durch 
die  Temperaturerhöhung  erfolgte  Ausdehnung  der  Luft  übrig. 
Da  sich  der  Arbeitskolben  im  kältesten  Theile  des  Cylinders 
bewegt,  und  die  Luft,  welche  auf  ihn  drückt,  bevor  sie  ihn 
erreicht,  den  kalten  Theil  des  Cylinders  überstreichen  muss,  so 
ergiebt  sich,  dass  die  heisse  Luft  nur  indirect  auf  den  Kolben 
drücken  kann  und  zwar  dadurch,  dass  sie  die  vor  dem  Kolben 
befindliche  kalte  Luft  zusammendrückt,  wodurch  diese  den 
Kolben  vorschiebt.  Hierin  besteht  der  grosse  Vorzug  dieser 
Maschinen  vor  allen  anderen  bis  jetzt  bekannten  Luftexpansions- 
maschinen, da  der  oben  erwähnte  Umstand  die  Dichtung  des 
Arbeitskolbens    durch    einen    einfachen   Lederstulp    gestattet. 
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welcher,  mit  Talg  geschmiert,  nur  mit  kalter  Luft  in  Berüh- 
rung tritt  und  deshalb  der  Erneuerung,  gleichwie  bei  einer 
Pumpe,  erst  dann  unterworfen  ist,  wenn  er  durch  die  Reibung 
gelitten  hat. 

Der  äussere  Gylinder  ^  ist  mit  einem  Mantel  iSJS  umgeben 
und  wird,  da  der  zwischen  Cylinder  und  Mantel  befindliche 
Kaum  mit  Kühlwasser  versehen  wird,  beständig  abgekühlt. 
Das  Kühlwasser  wird  da,  wo  ein  stetiger  Wasserzufluss  vor- 
handen ist,  langsam  durch  den  Kühlraum  von  unten  nach  oben 
geleitet;  wo  dagegen  ein  solcher  Zufluss  nicht  vorhanden  ist, 
wird  durch  eine  kleine  Pumpe,  welche  von  der  Maschine  selbst 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  das  nöthige  Wasser  aus  einem  Brun- 
nen  zugeleitet. 

Der  Feuertepf  C  und  ein  Stück  B  des  äussern  Gylinders 
sind  in  einen  kleinen  Ofen  eingemauert  und  während  des  Be- 
triebes der  Maschine  der  Ein¥rirkung  der  Yerbrennungsgase 
ausgesetzt,  wobei  das  Feuer  so  regulirt  werden  muss,  dass  der 
Boden  des  Feuertopfes  und  die  nächste  Umgebung  desselben 
dunkel  rothglühend  erscheint. 

Zur  Begulirung  der  Geschwindigkeit  der  Maschine  dient 
der  Regulator  T,  welcher,  wenn  die  Maschine  in  Folge  der 
Entlastung  oder  zu  starken  Feuers  einen  zu  raschen  Gang  an- 
nimmt, ein  Ventil  öifnet  und  einen  Theil  der  gepressten  ar- 
beitenden Luft  aus  der  Maschine  entweichen  lässt.  Dasselbe 
Ventil  dient  dann  auch  zum  Abstellen  der  Maschine,  wobei 
man  es  nur  einfach  mittelst  des  Handhebels  zu  öffnen  braucht. 
Die  Maschine  wird  dadurch  in  Gang  gesetzt,  dass  man  die  Be- 
wegung aller  Theile  durch  Umdrehen  des  Schwungrades  mit 
der  Hand  einleitet.  Nach  einer  anderen  Gonstruotion  bewegt 
der  Regulator  T  durch  ein  seitliches  Hebelwerk  eine  Bremse, 
die  sich  je  nach  der  Geschwindigkeit  des  Schwungrades  mehr 
oder  weniger  an  letzteres  anlegt  und  so  die  überschüssige 
Kraft  der  Maschine  nicht  zur  Wirkung  gelangen  lässt.  Das 
Abstellen  der  Maschine  geschieht  dann  ebenfalls  mittelst  der- 
selben Bremse,  indem  man  sie  durch  einen  an  der  Maschine 
angebrachten  Handhebel  gegen  das  Schwungrad  andrückt. 

Die  Lehmann 'sehen  Maschinen,  welche  von  der  Berlin- 
Anhaltischen  Maschinenbau-Actiengesellschaft  in  Berlin-Moabit 
und  in  Dessau  in  der  Stärke  von  Vi^  bis  4  Pferdekräften  ge- 
baut werden,  arbeiten  vollkommen  geräuschlos  und  erfordern 
Ausser  der  Heizung  des  Ofens  keine  besondere  Bedienung.   Da 
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eine  Explosionsgefahr  nicht  vorhanden  ist,  so  bedürfen  sie 
auch  keiner  polizeilichen  Goncessionirung. 


XI.    Entzündliche  Gase  als  bewegende  Kraft. 

§.  223.  Bie  Lenoir'sche  und  Hugon'sohe  G-askraftma- 
schine.  Die  Idee,  die  explodirende  Kraft  des  Schiesspulvers 
zur  Erzeugung  eines  leeren  Baumes  und  damit  zugleich  zum 
Betriebe  einer  Eraftnlaschine  zu  verwenden,  datirt  vom  Jahre 
1673,  wo  der  Holländer  Huygens  in  Verbindung  mit  Denis 
Pap  in  (§.  189)  sich  bemühte,  durch  die  bei  der  Entzündung 
des  Palvers  entstehenden  Gase  in  einem  Cylinder  eine  Luftver- 
dünnung hervorzubringen  und  alsdann  den  Druck  der  atme- 
spärischen  Luft  zum  Niedertreiben  eines  Kolbens  wirksam  zu 
machen.  Beide  kamen  indessen  über  die  blossen  Versuche  nicht 
hinaus.  Die  Versuche,  die  in  der  neueren  Zeit  von  Moeff 
gemacht  worden  sind,  um  das  explosive  Gemenge  von  Wasser- 
stoff- und  Sauerstoffgas  durch  den  elektrischen  Funken  zu  ent- 
zünden und  die  dadurch  erzeugte  ungemein  grosse  Hitze  dazu 
zu  verwenden,  um  die  Producte  der  Verbrennung  zu  expan- 
diren  und  auf  einen  Kolben  wirken  zu  lassen,  fielen  zwar  gün- 
stiger aus,  jedoch  blieben  die  nach  diesem  Princip  construirten 
Maschinen  weit  davon  entfernt,  vollkommen  zu  sein  und  haben 
überhaupt  eine  praktische  Anwendung  nicht  gefunden. 

Lenoir  in  Paris  nahm  statt  des  Gemenges  aus  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  welches  bei  seiner  Entzündung  sehr  heftige, 
gefährliche  und  schwer  zu  beherrschende  Explosionen  hervor- 
bringt, ein  Gemenge  von  gewöhnlichem  Leuchtgase  und  atmo- 
sphärischer Luft.  Da  jenes  zunächst  aus  Wasserstoff  und 
Kohlenstoff,  die  atmosphärische  Luft  aber  aus  Sau  erste  ff  und 
Stickstoff  besteht,  so  finden  sich  in  dem  Von  Lenoir  ange- 
wandten Gasgemenge  dieselben  beiden  Gase  vermengt  mit 
zwei  anderen  Gasen  wieder,  welche  für  sich  allein  in  richtigem 
Verhältnisse  das  gefährliche  Knallgas  darstellen.  Eben  hier- 
durch aber  wird  die  Heftigkeit  der  Detonationen  gemildert 
und  jede  Gefahr  beseitigt,  wenn,  wie  es  in  der  Lenoir 'sehen 
Maschine  geschieht,  das  Leuchtgas  nur  in  einem  sehr  geringen 
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Yerhältnißse ,  und  zwar  zu  2  und  höchstens  zu  6  Theilen  auf 
resp.  98  und  95  Theile  Luft  angewandt  wird.  Durch  die  Ent- 
zündung des  Gasgemenges  und  durch  die  bei  der  vollkommenen 
Verbrennung  desselben  erzeugte  grosse  Hitze  werden  die  ent- 
stehenden gasigen  Producte  der  Verbrennung,  Wasserdampf, 
Kohlensäure  und  Stickstoff,  bedeutend  ausgedehnt  und  es  wird 
hierdurch  im  Innern  eines  Cylinders  ein  ziemlich  starker  Druck 
auf  den  Treibkolben  ausgeübt.  Die  Entzündung  des  Gasgemenges 
geschieht  durch  einen  elektrischen  Funken. 

Die  Gaskraftmaschine  Lenoir's  gleicht  im  Aeusseren  fast 
vollständig  einer  Dampfmaschine  mit  liegendem  Cylinder;  sie 
besteht  aus  einem  Cylinder  mit  Kolben,  Kolbenstange  und 
Pläuel;  letzterer  wirkt  auf  eine  Kurbel  und  setzt,  wie  in  der 
Dampfmaschine,  durch  die  hin-  und  hergehende  Bewegung  des 
Kolbens  die  Schwwngradwelle  in  Umdrehung.  Auf  letzterer 
sitzen  zwei  excentrische  Scheiben,  welche  die  Steuerung  aus- 
machen und  einestheils  das  frische  Gasgemenge  in  den  Cylinder 
einführen,  anderntheils  die  verbrauchten  todten  Gase  aus  der 
Maschine  abführen. 

Der  Cylinder  mit  der  Steuerung  ist  in  Fig.  407  (a.  f.  S.)  in 
horizontalem  Durchschnitt  abgebildet.  A  ist  der  eigentliche 
Cylinder,  B  der  Kolben,  G  die  durch  eine  Stopfbüchse  D  gut 
gedichtete  Kolbenstange,  E  und  ^i  sind  die  beiden  Schieber- 
platten, die  in  einer  besonderen  Führung  laufen  und  durch 
starke  Federn  gegen  die  Steuerkammem  angepresst  werden, 
s,  Si  die  von  den  excentrischen  Scheiben  geführten  Schieber- 
stangen, Ff  Fl  die  Hähne,  welche  das  Gas  liefern,  G  die  Mün- 
dung der  Röhre,  welche  die  Luft  zuführt.  Die  Stellung  der  • 
Hähne  F,  Fi  muss  so  regulirt  werden,  dass  der  Zufluss  des 
Gases,  der  durch  den  Schieber  E  vermittelt  wird,  zu  dem  der 
Luft  sich  verhält  wie  2  zu  98.  Auf  der  entgegengesetzten  Seite' 
von  E  befindet  sich  der  Auslassschieber  Ei,  der  die  todten 
Gase  durch  das  bei  Gi  mündende  Hohr  aus  der  Maschine  ab- 
führt. Der  ganze  Cylinder  ist  von  einem  hohlen  Mantelraume 
HJIi  umgeben,  in  welchem  stets  emeuetes,  kaltes  Wasser  cir- 
culirt,  um  die  durch  die  beständigen  Gasverbrennungen  er- 
hitzten Cylinderwände  abzukühlen.  Das  Kühlwasser  fliesst  aus 
einem  höher  stehenden  Behälter  oder  aus  der  Wasserleitung 
der  Stadt  in  einem  dünnen  Strahle  zu,  erwärmt  sich  in  dem 
Mantel  HHi  bis  zum  Kochen  und  kann  nach  seinem  Aus- 
treten aus  der  Maschine  zur  Heizung  von  Localen  oder  zu  an- 
deren häuslichen  oder  technischen  Zwecken  benutzt,  und  ab» 
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gekühlt  wieder  in   das  bezeichnete  Reservoir  zurückgebracht 
werden. 

Fig.  407. 


Durch  die  beiden  Cylinderböden  sind  zwei  in  den  Cylinder 
ein  wenig  hineinragende  Platin-  oder  Kupferdrähte  a;,  y  isolirt 
hindurchgeführt  und  mit  ihren  Spitzen  gegen  die  metallische 
Cylinderwand  genähert.  Sie  dienen  zur  Leitung  des  galvani- 
schen Stromes  und  zur  Erzeugung  des  elektrischen  Funkens, 
der  das  Gasgemenge  im  rechten  Augenblicke  entzünden  soll. 

Die  Maschine  wird  nun  auf  folgende  Weise  in  Bewegung 
gesetzt.  Wenn  sich  der  Kolben  am  äusserst en  linken  Ende 
seines  Laufes  befindet,  wird  durch  die  lebendige  Kraft  des 
Schwungrades  nicht  bloss  der  todte  Punkt  überwunden,  sondern 
auch  der  Kolben  auf  eine  bestimmte  Strecke  nach  rechts  hin 
bewegt.  Sobald  der  Kolben  sich  nach  rechts  in  Bewegung 
setzt,  steht  der  Schieber  E  in  der  Stellung,  die  in  der  Zeich- 
nung angegeben  ist ;  das  Gas  strömt  dann  in  Gemeinschaft  mit 
der  bei  G  durch  ein  Ventil  einströmenden  atmosphärischen 
Luft  durch  den  Schiebercanal  auf  der  linken  Seite  des  Kolbens 
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in  den  Gylinder  ein.  Mit  der  Bewegung  des  Kolbens  nach  rechts, 
bewegt  sich  zugleich  der  Schieber  E  nach  rechts  und  sohliesst 
alsbald,  wenn  der  Kolben  etwa  y^  oder  Vs  seines  Laufes  voll- 
endet hat,  das  im  Gylinder*  enthaltene  Gasgemenge  ab.  In 
diesem  Momente  wird  durch  einen  von  der  Kolbenstange  oder 
von  der  Schwungradwelle  ausgehenden  Contact  eine  kleine 
galvanische  Batterie  geschlossen,  und  dadurch  mittelst  eines 
besondern  elektrischen  Apparates  (InductionsroUe)  ein  kräftiger 
Inductionsstrom  erzeugt.  Letzterer  gelangt  sofort  durch  eine 
besondere  Drahtleitung  /  nach  a;,  es  springt  ein  elektrischer 
Funke  von  x  auf  die  Cylinderwand  über,  das  Gasgemenge  wird 
entzündet  und  es  dehnen  sich  die  oben  genannten  gasartigen 
Verbrennungsproducte  durch  die  entwickelte  grosse  Hitze  so 
sehr  aus,  dass  nicht  bloss  der  Kolben  unter  starkem  Druck 
vollends  nach  rechts  bewegt,  sondern  auch  dem  Schwungrade 
so  viel  an  Kraft  ertheilt  wird,  als  erforderlich  ist,  um  den  Kol- 
ben zur  Umkehr  und  noch  eine  gewisse  Strecke  nach  links  zu 
bewegen.  Während  der  ganzen  Kolbenbewegung  nach  rechts 
verharrt  der  vordere  Schieber  ^i  fast  ganz  in  Ruhe  und  unter- 
hält die  Verbindung  des 'rechts  gelegenen  Cylindertheiles  mit 
der  äusseren  Luft ,  damit  die  darin  enthaltenen  todten  Gase 
durch  G-^  entweichen  können.  Erst  gegen  Ende  des  Kolben- 
laufes geht  der  Schieber  E-^  rasch  nach  links  hinüber,  damit 
zur  Vermeidung  von  Stössen  etwas  Luft  in  dem  Cylinder  zurück- 
bleibe und  dem  Kolben  als  Polster  diene.  Bei  der  Bewegung 
des  Kolbens  nach  rechts  geht  der  Schieber  E  mit  nach  rechts 
und  verbindet  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Umkehr  des  Kolbens 
von  rechts  nach  links  erfolgt,  seinen  Gascanal  mit  dem  Luft- 
rohre 6f;  es  strömt  daher  bei  weiterer  Bewegung  des  Kolbens 
nach  links,  welche  wieder  durch  die  lebendige  Kraft  des 
Schwungrades  bewirkt  wird ,  das  Gasgemenge  auf  der  rechten 
Seite  des  Kolbens  ein,  wo  es  wieder  durch  Ueberspringen  eines 
elektrischen  Funkens  bei  y  entzündet  wird,  wenn  der  Kolben 
einen  angemessenen  Theil  seines  Hubes  zurückgelegt  und  der 
nach  links  zurückgehende  Schieber  E  dasselbe  im  Cylinder  ab- 
gespeiTt  hat. 

Die  Art  und  Weise,  wie  der  elektrische  Zündapparat  in 
Thätigkeit  gesetzt  wird,  können  wir  hier  nicht  näher  be* 
schreiben,  weil  dieses  eine  vollständige  Bekanntschaft  mit  den 
Erscheinungen  des  Galvanismus  voraussetzen  würde ;  es  genüge 
die  Bemerkung,  dass  sowohl  die  Wirkung  als  die  Unterhaltung- 
desselben  mit  wenigen  Schwierigkeiten  und  Kosten  verbunden  ist. 

36* 
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Hngon  hat  die  Gasmaschine  Lenoir's  dadurch  wesentlich 
verbessert,  dass  die  Entzündungen  des  Gasgemenges  nicht  mehr 
durch  elektrische  Kraft,  sondern  durch  zwei  gewöhnliche  Gas- 
flämmchen  bewirkt  werden,  welche  während  der  Thätigkeit  der 
Maschine  oberhalb  und  unterhalb  des  Kolbens  fortbrennen,  und 
an  denen  zwei  an  dem  Vertbeilungsschieber  angebrachte  be- 
wegliche Gasbrenner  in  dem  Augenblick  sich  entzünden,  wo 
die  Canäle  des  Schiebers,  in  welche  letztere  münden,  mit  dem 
Inneren  des  Cylinders  in  Verbindung  treten. 

Zur  Vermeidung  einer  zu  hohen  Temperatur,  im  Inneren 
des  Cylinders  lässt  Hugon  bei  jedem  Kolbenhube  eine  kleine 
Quantität  Wasser  in  den  Cy linder  ein,  was  jedoch  von  geringem 
Vortheil  ist,  da  ein  Theil  der  auf  die  Verdampfung  dieses 
Wassers  verwendeten  Wärme  für  die  Arbeit  der  Maschine  ver- 
loren geht. 

Eine  Hugon' sehe  Gasmaschine  in  der  Stärke  von  zwei 
Pferdekräften  verbraucht  ungefähr  ebenso  viel  Gas,  wie  die 
Lenoir'sche,  nämlich  2*6  cbm  Gas  pro  Pferdekrafb  und 
Stunde. 

224.  Die  Otto -Langen 'sehe  atmosphärische  Qaskraft- 
masohine.  Wenn  man  durch  äussere  mechanische  Arbeit  einen 
Körper  comprimirt,  so  verwandelt  sich  diese  Arbeit  in  Molekül- 
arbeit  oder  in  Wärme. 

Gleichbedeutend  mit  dieser  Comprimirung  der  Luft  ist  der 
Fall,  wo  man  eine  eingeschlossene  Gasmenge,  welche  aus  irgend 
einer  Ursache  das  Bestreben  hat,  sich  stark  auszudehnen,  ge- 
waltsam hindert,  diesem  Bestreben  Folge  zu  geben,  das  Gas 
also  ohne  erhebliche  Aenderung  des  Volumens  sich  comprimirt. 

In  den  Geschützrohren  bildet  die  aufgesetzte  Kugel  und 
ihre  starke  Reibung  an  der  inneren  Wandung  des  Kobres  ein 
solches  Hindemiss  gegen  das  Bestreben  der  Pulvergase,  sich  aus- 
zudehnen. In  dem  Maasse,  als  durch  diesen  äussern  Wider- 
stand die  Pulvergase  an  ihrer  plötzlichen  Ausdehnung  verhin- 
dert und  dadurch  theilweise  comprimirt  werden,  entwickelt  sich 
Wärme,  die  sich  dem  Geschützrohre  mittheilt  und  bei  rascher 
Wiederholung  des  Feuerns  so  bedeutend  werden  kann,  dass  da- 
durch das  Geschütz  zeitweilig  unbrauchbar  wird. 

Ganz  dasselbe  ist  bei  den  vorhin  beschriebenen  Gasmaschinen 
von  Lenoir  und  Hugon  der  Fall,  bei  denen  die  aus  der  Ent- 
zündung des  Gemisches  von  Leuchtgas  und  atmosphärischer 
Luft  entstehenden  und  stark  erhitzten  Gase  in  ihrem  Bestrebeu, 


Digitized 


by  Google 


Die  Otto-Langen'sche  Gaskraftmaschine.       565 

sich  plötzlich  auszudehnen,  dadurch  verhindert  werden,  dass 
sich  ihnen  ausser  der  zu  überwindenden  Nutzarbeit  noch  das 
starre  System  von  Kolben,  Pläuelstangen,  Kurbel  und  Schwung- 
rad entgegenstellt.  Da  dieses  System  der  jedesmaligen  Gas- 
*explosion  nicht  schnell  genug  ausweichen  kann,  vielmehr  den 
sich  ausdehnenden  erhitzten  Gasen  einen  erheblichen  Wider* 
stand  entgegenstellt,  so  verwandelt  sich  die  durch  die  Ex- 
plosion erzeugte  Wärme  nur  zum  kleinsten  Theile  in  mecha- 
nische Arbeit;  der  grössere  Theil  der  Wärme  theilt  sich  den 
Gylinderwänden  mit  und  muss  nicht  bloss  als  verlorene  Arbeit 
betrachtet  werden,  sondern  wirkt  auch  dadurch  höchst  nach- 
theilig, dass  sie  zu  ihrer  Abkühlung  eine  grosse  Quantität  Kühl- 
wasser verlangt. 

In  richtiger  Erkenntniss  dieser  Thatsachen  gingen  Otto 
und  Langen  in  Köln  von  dem  Grundsatze  aus,  dass  bei  der 
Gonstruction  der  Gaskraftmaschinen  die  directe  Benutzung  der 
Explosion  oder  die  durch  die  Explosion  entstehende  Ausdehnung 
der  Gase  als  motorische  Kraft  zu  verwerfen  sei.  Indem  sie 
während  und  unmittelbar  nach  der  Explosion  dem  Kolben  nur 
einen  sehr  kleinen  Widerstand  entgegenstellen,  reduciren  sie  die 
Umsetzung  der  Explosionsarbeit  in  Wärme  auf  ein  Minimum 
und  vermeiden  damit  sowohl  den  Verlust  an  Arbeit,  als  auch 
die  üeberhitzung  des  Cylinders  und  den  Verbrauch  grösserer 
Mengen  Kühlwassers.  Sie  entnehmen  dagegen  die  motorische 
Kraft  der  zusammenziehenden  Wirkung  der  Verbrennungs- 
producte,  die  dadurch  entsteht,  dass  die  Gase,  sobald  sie  ihre 
Wärme  und  folglich  ihre  Spannung  verloren  haben,  durch  den 
Druck  der  Atmosphäre  auf  dasjenige  Volumen  zurückgedrängt 
werden ,  welches  nach  erfolgter  Abkühlung  ihrer  Temperatur 
und  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  entspricht. 

Die  Wirkungsweise  der  Gtto-Langen'schen  Maschine  ist 
dem  entsprechend  folgende:  In  den  ersten  Momenten  des 
Kolbenhubes  wird  ein  Gemenge  von  Leuchtgas  und  atmo- 
sphärischer Luft  in  den  untern  Theil  des  Cylinders  durch  die 
Maschine  selbst  angesaugt,  indem  das  laufende  Werk  derselben 
den  Kolben  mittelst  eines  besondem  Excentriks  auf  eine 
kleine  Höhe  hebt.  Hat  der  Kolben  diese  Höhe  erreicht,  so 
wird  das  nunmehr  abgesperrte  Gasgemenge  durch  einen  ausser- 
halb des  Cylinders  befindlichen  fixen  Brenner  entzündet  und 
der  Kolben  in  Folge  der  Explosion  des  Gases  mit  Heftigkeit 
in  die  Höhe  geschleudert  und  durch  die  ihm  mitgeth eilte  leben- 
dige Kraft  noch  so  weit  gehoben,  dass  im  Innern  des  Cylinders 
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eine  GasverdÜDnung  nnd  eine  damit  zusammenhängende  Ab- 
kühlung entsteht.  Während  dieses  Anhubes  und  AufSiegens 
des  Kolbens  findet  eine  freie  Bewegung  desselben  statt,  so  dass 
er  dem  Gasdruck  ausser  seinem  Gewichte  nur  sehr  wenig 
Widerstand  entgegensetzt.  In  dem  Augenblicke  aber,  wo 
durch  die  Abnahme  des  Gasdrucks  im  Cylinder  der  Kolben 
unter  dem  Einflüsse  seines  Gewichtes  uud  des  Ueberdruckes 
der  Atmosphäre  den  Bückgang  beginnt,  wird  die  gezahnte 
Kolbenstange  durch  eine  sehr  sinnreiche  Einrichtung  selbst- 
thätig  mit  der  Welle  des  Schwungrades  gekuppelt  und  dadurch 
die  Arbeit  des  niedersinkenden  Kolbengewichtes  und  des  Atmo- 
sphärendrucks wirksam  auf  die  Schwungradwelle  übertragen. 
Die  motorische  Kraft  dieser  Maschine  wird  daher  fast  aus- 
schliesslich dem  Atmosphärendruck  entnommen,  und  daher  ist 
auch  die  Maschine  von  den  Erfindern  eine  atmosphärische 
Gaskraftmaschine  genannt  worden. 

Das  Spiel  der  Maschine  und  das  Ineinanderwirken  ihrer 
einzelnen  Theile  wird  aus  den  Figuren  408  bis  418  leicht  ver- 
ständlich werden;  in  diesen  Figuren  sind  dieselben  Theile  mit 
gleichen  Buchstaben  bezeichnet. 

Cylinder  und  Kolben.  Der  gusseiserne  Cylinder -4.  hat 
zwei  luftdicht  angeschraubte  Deckel  B  und  Bi  und  bis  auf 
etwa  Yg  seiner  Höhe  eine  doppelte  Wandung,  deren  Zwischen- 
raum Vi  mit  dem  Räume  zwischen  B  und  Bi  in  Verbindung 
steht  und  zur  Kühlung  des  Cylinders  mit  Wasser  gefüllt  wird. 
In  den  untern  Theil  dieser  Wasserkammer  mündet  ein  Kupfer- 
röhrchen  r,  in  den  obern  ein  solches  r^,  und  beide  Röhrchen 
communiciren  mit  dem  obern  und  untern  Theile  eines  Kühl- 
fasses. Das  erwärmte  Wasser  steigt  bis  auf  die  Höhe  von  r, 
und  gelangt  von  da  aus  in  das  Kühlfass,  während  aus  diesem 
zu  gleicher  Zeit  das  abgekühlte  Wasser  durch  r  wieder  in  den 
Cylindermantel  fliesst.  Diese  selbstthätige  Wassercirculation 
genügt,  um  die  Cylinderwände  stets  auf  einer  niedrigen  Tem- 
peratur zu  erhalten,  ohne  dass  eine  Erneuerung  des  Kühl- 
wassers nöthig  wird. 

Der  Metallkolben  K  hat  eine  gezahnte  Kolbenstange  K^^ 
deren  Geradführung  entweder  durch  ein  Querhaupt  T  und  zwei 
verticale  Führüngsstangen,  oder  vermittelst  einer  feststehenden 
prismatischen  Büchse,  welche  die  Kolbenstange  umfasst  und 
frei  durchlässt,  erzielt  wird. 

Die  Schwungradwelle  und  das  Schaltwerk.  Die 
obere  Cylinderplatte  trägt  zwei  Paar  Lagerstühle  L  und  Li ;  in 
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L  ruht  die  Hauptwelle  TT,  mit  welcher  ausser  dem  Schwung- 
rade JR  und  der  Riemenscheibe  noch  die  Scheibe  S  fest  ver- 
bunden ist.  Die  gezahnte  Kolbenstange  K^  greift  beständig 
in  einen  die  Welle  W  und  die  Scheibe  8  concentrisch  um- 
gebenden Zahnkranz  Z  ein  (Fig.  409,  411,  412),  der  jedoch  mit 
dieser  Scheibe  nicht  fest  verbunden  ist,  vielmehr  durch  einen 
zwischen  Z  und  S  befindlichen  besonderen  Mechanismus,  das 

Fig.  410. 


Schaltwerk,  je  nach .  der  Richtung  der  Kolbenbewegung 
selbstthätig  mit  8  fest  zusammengekuppelt  wird,  oder  sich  von 
8  loslöst  und  in  letzterem  Falle  gestattet,  dass  beide  Theile,^ 
Kl  und  Z  einerseits  und  8  und  W  andererseits,  von  einander 
unabhängige  Bewegungen  machen. 

Die    einfachste    Form    dieses    Schaltwerkes,    welches    als 
das  wichtigste  Organ  der  Maschine  zu  betrachten  ist,  ist  in 
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Fig.  411  dargestellt.  Es  ist  vorab  behufs  des  Yerständnisses 
dieses  Mechanismus  daran  festzuhalten,  dass  das  Schwungrad 
mit  der  Welle  W  und  der  fest  damit  verbundenen  Scheibe  S 
während  der  Arbeit  der  Maschine  beständig  in  derselben,  in 
den  Figuren  mit  einem  Pfeile  bezeichneten  Richtung  um- 
laufen, die  Kolbenstange  K^  aber  abwechselnd  auf-  und  ab- 
gehen soll.  Der  mit  der  Zahnstange  K^  ununterbrochen  im 
Eingriff  befindliche  Zahnkranz  Z  muss  sich  daher  beim  Auf- 
fliegen des  Kolbens  während  der  Gasexplosion  lose  um  die 


Fig.  411. 
Schaltwerk  mit  Rollen. 


Fig.  412. 
Schaltwerk  mit  Rollen  und  Keilen. 


Scheibe  S  in  der  entgegengesetzten  Richtung  des  Pfeiles  dre- 
hen, damit  die  Schwuugradwelle  W  ihre  Bewegung  ungehindert 
fortsetzen  könne;  dagegen  muss  in  dem  Augenblick,  wo  die 
Kolbenstange  Äj  ihren  Niedergang  beginnt,- der  Zahnkranz  Z 
sich  mit  der  Scheibe  S  festkuppeln,  damit  der  motorische  Atmo- 
sphärendruck, welcher  den  Kolben  abwärts  treibt,  sich  auf  die 
Schwungradwelle  übertrage  und  den  Bewegungsmechanismen 
einen  neuen  Impuls  gebe. 

Behufs  dieser  Kuppelung  hat  der  Zahnkranz  Z,  Fig.  411, 
auf  seiner  inneren  Seite  excentrische  Flächen ;  zwischen  diesen 
und  der  Scheibe  S  liegen  MetallrpUen  o,  die  bei  der  Drehung 
des  Zahnkranzes  in  der  dem  Pfeil  entgegengesetzten  Richtung 
frei  rollen  können  und  keine  Reibung  auf  der  Scheibe  S  ver- 
ursachen, daher  auch  beim  Auffliegen  des  Kolbens  eine  unge- 
hinderte Drehung  von  Z  in  der  Richtung  eines  Uhrzeigers  um 
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die  umlaufende  Scheibe  S  gestatten.  Wird  dagegen  beim 
Abwartsgehen  des  Kolbens  diese  Bewegungsrichtung  von  Z  ge- 
ändert, so  rollen  sich  die  Bollen  in  den  schrägen  Ausschnitten 
zwischen  den  Eeilflächen  des  Zahnkranzes  Z  und  der  Scheibe 
Äfest,  so  dass  die  erzeugte  Reibung  ein  Gleiten  und  Voreilen 
des  Zahnkranzes  um  S  nicht  mehr  gestattet,  vielmehr  diese 
beiden  Theile  fest  zusammen  gekuppelt  sind  und  der  Druck 
des  Kolbens  ohne  Verlust  vermittelst  dieser  Theile  auf  die 
Schwungrad  welle  übertragen  wird. 

Das  in  der  Fig.  412  abgebildete  und  jetzt  meist  angewandte 
Schaltwerk  weicht  von  dem  vorigen  nur  darin  ab,  dass  die 
Hollen  nicht  direct  auf  die  Scheibe  S  pressen.  Es  sind  hier 
der  schrägen  Ausschnitte  im  Zahnkranze  weniger  und  unter  je 
sechs  losen  Rollen  ist  ein  loser  Keil  k  untergelegt,  der  bei  der 
Drehung  in  der  dem  Pfeil  entgegengesetzten  Richtung  um  die 
Scheibe  S  ohne  Reibung  herumschwingt  und  ebenfalls  erst  bei 
der  entgegengesetzten  Bewegung  durch  die  Rollen  fest  auf  die 
Scheibe  gepresst  und  so  die  Kuppelung  zwischen  Z  und  S  her- 
gestellt wird. 

Die  Steuerung  hat  den  Zweck,  das  Auf-  und  Absteigen 
des  Kolbens  in  regelmässiger  Folge  selbstthätig  zu  regeln.  Bei 
der  vorliegenden  Maschine  sind  dabei  drei  Hauptperioden  zu 
unterscheiden:  1.  das  Anheben  des  Kolbens  und  damit  in  Ver- 
bindung stehend  das  Ansaugen  des  Gasgemenges ;  2.  das  Zünden 
des  Gasgemenges  und  das  Auffliegen  des  Kolbens;  3.  der  Nieder- 
gang des  Kolbens.  Diesem  Zwecke  entsprechend  hat  die  Maschine 
zwei  Excentriks  und  einen  Schieber;  das  eine  iBxcentrik  dient 
zum  Anheben  des  Kolbens  während  des  Aufsaugens  des  Gas- 
gemenges, das  zweite  zur  Bewegung  des  Schiebers.  In  Bezug  auf 
letzteren  haben  wir  unser  Augenmerk  zu  richten  auf  die  am 
Cylinder  befindliche  Schieber  fläche,  Fig.  413,  über  welche 
der  Schieber  hin-  und  hergleitet;  sodann  auf  den  Schieber 
selbst,  Fig.  414,  und  schliesslich  auf  den  Schieberdeckel, 
Fig.  415. ,  Wie  die  Figuren  409,  416,  417,  418  zeigen,  ist  der 
Schieber  Cj  zwischen  der  Schieberfläche  C  und  dem  Schieber- 
deckel Cq  dicht  eingeschliflfen  und  wird  durch  vier  Schrauben/ 
mit  Federn  angepresst. 

Die  Lagerstühle  ij,  Fig.  409,  tragen  die  Welle  W^  mit 
den  beiden  Excentriks  E  und  E^  (Fig.  410),  von  denen  E  den 
Schieber  (7,  zu  fähren,  Ei  aber  den  Kolben  anzuheben  hat. 
Die  Welle  W^  erhält  ihre  Bewegung  von  dem  Schwungrade  B 
aus,  indem  ein  auf  der  Schwungradwelle  W  sitzendes  Zahnrad 
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in  beständigem  Eingriffe  steht  mit  einem  andern  auf  der 
Welle  Wi  sitzenden  Zahnrade  Zj.  Das  Sperrrad  8  ist  auf  der 
Welle  Wi  festgekeilt,  wogegen  die  beiden,  ein  Stück  bilden- 
den Excentriks  E  und  Ei  lose  auf  derselben  sind.     Seitlich 

Fig.  413.  Fig.  414.  Fig.  415. 

Schieberfläche  am  Cylinder.  Schieber.  Schieberdeckel. 


Fig.  416.        •  Fig.  417.  Fig.  418. 

Schnitt  nach  a  6.  Schnitt  nach  c  d.  Schnitt  nach  c  d. 


Maassstab  =  1:8. 
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von  üJj  ist  eine  Sperrklinke  Sj  angebracht;  durch  letztere  wer- 
den die  Excentriks  mit  dem  Sperrrade  8  und  der  Welle  Wi 
gekuppelt  oder  davon  losgelöst,  je  nachdem  der  Haken  der 
Klinke  in  die  Zähne  des  Sperrrades  s  eingreift  oder  durch  den 
Ausrückhebel  h^  daran  verhindert  wird.  Figur  409  zeigt  diesen 
Ausrücker  Ä^  in  seiner  tieferen  Stellung  und  daher  Sj  unter 
der  Einwirkung  einer  Spannfeder  mit  s  im  Eingriff;  in  Fig.  410 
dagegen  steht  der  Ausrücker  Ä^  ebenfalls  unter  dem  Einflüsse 
einer  Feder  hoch  und  dem  entsprechend  die  Sperrklinke  s^ 
ausser  Eingriff  zu  s.  Wird  daher  der  Ausrücker  h^  durch  den 
auf  der  Kolbenstange  Ki  festsitzenden  Daumen  N,  Fig.  409, 
abwärts  gedrückt,  so  springt  die  Klinke  s^  sofort  in  einen  der 
Zähne  des  Sperrrades  s  ein,  macht,  die  beiden  Excentriks  mit 
sich  ziöhend,  eine  volle  Umdrehung  der  Achse  W^  mit  und 
kommt  dann  mit  den  beiden  Excentriks  sofort  wieder  in  Still- 
stand, weil  der  Ausrücker,  hi,  nachdem  er  von  dem  Daumen  N 
auf  einen  Augenblick  niedergedrückt  worden  ist,  durch  seine 
Feder  sofort  wieder  gehoben  wird  und  dann  die  Klinke  s^  mit 
ihrem  untern  Ansätze  gegen  ihn  anstösst,  sich  aus  den  Zähnen 
des  Sperrrades  s  loslöst  und  arretirt  wird. 

Um  das  Explosionsgemenge  von  Gas  und  Luft  unter  den 
Kolben  in  den  Cylinder  einzuführen,  muss  letzterer  im  geeig- 
neten Augenblicke  gehoben  werden;  es  geschieht  dieses  durch 
das  Excentrik  Ei,  welches  bei  seiner  Drehung  den  unter  dem 
Daumen  N  liegenden  Hebel  h  und  damit  zugleich  die  Kolben- 
stange Kl  bis  auf  die  in  der  Figur  409  punktirt  gezeichnete 
Höhe  hebt. 

Das  Excentrik  E  dient  zur  Bewegung  des  Schiebers  C^; 
derselbe  öffnet  und  schliesst  die  Cylindercanäle  y  und  x^  Fig.  413, 
lässt,  während  der  Kolben  dnrch  den  Hebel  h  etwas  gehoben 
wird,  durch  den  Canal  x  das  Gemenge  Luft  und  Gas  in  den 
Cylinder  gelangen,  entzündet  alsdann  das  angehängte  Gas- 
gemenge durch  eine  in  seinem  Inneren  brennende  Gasflamme 
und  lässt  endlich  die  Verbrennungsproducte  zur  rechten  Zeit 
durch  den  Canal  y  entweichen.  Zur  Verdeutlichung  dieser 
Vorgänge  dienen  die  Fig.  416,  417  und  418,  welche  den  Schie- 
ber Ci  (Fig.  414)  und  dessen  Canäle  in  seinen  drei  Haupt« 
Stellungen  zwischen  der  Schieberfläche  C  (Fig.  413)  und  dem 
Schieberdeckel  Cg  darstellen. 

Ist  die  Klinke  «i,  Fig.  409,  durch  Anschlagen  an  den  Aus- 
rücker hl  ausser  Eingriff  mit  den  Zähnen  des  Sperrrades  9,  so 
stehen  beide  Excentriks  still  und  der  Schieber  C^  befindet  sich 
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in  seiner  mittleren  Stellung,  Fig.  416.  Es  correspondirt  alsdann 
der  Gylindercanal  y  mit  der  Mulde  y^  des  Schiebers  und  einem 
seitwärts  abführenden  Canal  y*  des  Gylindermantels.  Zwischen 
dem  Auslasshahne  D,  Fig.  413,  und  diesem  Abblasecanal  y'  ist 
ein  Kugelventil  v  angebracht,  welches  sich  bei  üeberdruck 
im  Cylinder  öfifnet,  sonst  aber  durch  den  Üeberdruck  der  Atmo- 
sphäre geschlossen  bleibt. 

Bei  der  Bewegung  der  Excentriks,  welche  durch  den  Druck 
des  Daumens  N  der  Kolbenstange  auf  den  Hebel  \  eingeleitet 
und  durch  die  Welle  Wj  ausgeführt  wird,  geht  der  Schieber 
aus  seiner  mittleren  Stellung  nach  unten  und  stellt  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  er  die  Verbindung  der  Canäle  y,  yi 
und  y' abschneidet,  eine  neue  Gommunication  her  zwischen  dem 
zweiten  Gylindercanal  x  und  den  darüber  im  Gylindermantel 
liegenden  Canälen  m  und  n  (F*ig.  413  u.  418),  von  denen  ersterer 
mit  der  atmosphärischen  Luft,  letzterer  mit  einer  Gasleitung 
in  Verbindung  steht;  diese  Gommunication  wird  durch  eine 
muschelförmige  Mulde  a  im  Schieber  vermittelt. 

Denkt  man  sich,  dass  bei  dieser  Stellung  des  Schiebers  der 
Kolben  im  Gylinder  gehoben  werde,  so  füllt  sich  letzterer  bis 
zur  entsprechenden  Höhe  mit  dem  Gemenge  von  Luft  und  Gas. 
Der  Ganal  u^  des  Schiebers  (Fig.  414)  stellt  während  dieser  Zeit 
die  Verbindung  zwischen  dem  im  Schieberdeckel  (Fig.  416)  an- 
gebrachten Luftcanal  u  und  dem  in  der  Gylinderfläche  befind- 
lichen zweiten,  aber  engern  Gascanal  n^  (Fig.  413  und  414) 
her.  Das  durch  %  strömende  Gas  gelangt,  durch  a-^  (Fig.  414) 
und  418)  aufwärts  steigend,  zu  dem  in  dem  Ausschnitte  a^  des 
Schieberdeckels  beständig  brennenden  Gasflämmchen  Z,  entzündet 
sich,  da  es  mit  Luft  durch  u-^  gespeist  ist,  an  demselben  und 
erfüllt  brennend  den  Ganal  Oj. 

Der  Schieber  geht,  wenn  dieses  geschehen  ist,  wieder  in 
die  Höhe ;  alle  zwischen  dem  Gylinder  und  den  Gas-  und  Luft- 
canälen  bestandenen  Verbindungen  werden  abgeschnitten;  der 
Ganal  a^  gelangt,  nachdem  er  vom  Gascanal  n^  und  Luftcanal 
u  abgesperrt  ist,  in  Gommunication  mit  dem  Gylindercanal  x 
(Fig.  418)  und  die  in  ihm  noch  kurze  Zeit  fortglimmende  Flamme 
entzündet  das  im  Gylinder  befindliche  explosive  Gasgemenge. 

Das  Excentrik  E  hebt  den  Schieber  noch  etwas  und  führt 
ihn  dann  zurück  in  seine  mittlere  Stellung;  der  Ausrücker  ^, 
durch  seine  Feder  gehoben,  schaltet  die  Klinke  s^  aus  und 
die  Excentriks  nebst  dem  Schieber  bleiben  in  ihrer  Position 
stehend 
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In  dem  Augenblicke  der  Entzündung  schleudert  die  Ex- 
plosion den  Kolben  mit  nicht  unbeträchtlichem  Geräusche  sehr 
schnell  in  die  Höhe  und  letzterer  dreht  dabei  den  Zahnkranz 
Z  frei  rückwärts  um  die  Scheibe  8,  Der  rapide  Flug  des  Kol- 
bens erhält  dadurch  seine  Begrenzung,  dass  die  Verbrennungs- 
producte  des  Gasgemenges  durch  Umsetzung  des  grössten  Theiles 
ihrer  Wärme  in  Arbeit  den  Kolben  gegen  den  Druck  der  Atmo- 
sphäre und  gegen  den  eigenen  Trägheits widerstand  so  hoch 
heben,  bis  für  einen  Augenblick  zwischen  dem  aufwärts  wir- 
kenden Druck  dieser  Gase  und  dem  abwärts  wirkenden  Druck 
der  Atmosphäre  und  des  Kolbengewichtes  Gleichgewicht  ein- 
getreten ist.  Von  da  an  erhalten  diese  beiden  letzten  Druck- 
kräfte das  üebergewicht  über  die  durch  rasche  Abkühlung 
sich  zusammenziehenden  Gase  und  sie  treiben  mit  der  Differenz 
des  zu  beiden  Seiten  stattfindenden  Druckes  den  Kolben  her- 
unter. Wie  bereits  vorhin  gesagt  wurde,  besteht  hierin  die 
motorische  Kraft  der  Maschine ;  denn  in  dem  Augenblicke,  wo 
der  Kolben  anfängt  abwärts  zu  gehen,  wird  das  Zahnrad  Z  im 
Schaltwerk  (Fig.  409,  411  und  412)  mit  der  Scheibe  S  festge- 
kuppelt und  so  die'  treibende  Kraft  des  Kolbens  auf  die  Welle 
W  und  das  Schwungrad  R  übertragen.  Je  mehr  sich  der  Kol- 
ben dem  Boden  des  Cylinders  nähert,  um  so  geringer  wird  der 
niedertreibende  atmosphärische  Ueberdruck ;  der  Kolbeii  geht 
mit  der  Peripheriegeschwindigkeit  des  Zahnkranzes  Z  weiter, 
bis  die  noch  im .  Cy linder  befindlichen  Gase  atmosphärische 
Spannung  haben;  alsdann  öffnet  sich  das  Ventil  v  und  der 
Kolben,  durch  sein  Gewicht  niedersinkend,  drängt  diese  Gase 
durch  das  Ventil  nach  aussen,  von  wo  sie  durch  den  Hahn  2> 
beliebig  weiter  abgeführt  werden  können. 

Kurz  bevor  der  Kolben  den  Boden  des  Cylinders  erreicht, 
drückt  der  Daumen  N  der  Kolbenstange  den  Ausrücker  \ 
nieder,  die  Klinke  s^  greift  sofort  in  einen  der  Zähne  des  Sperr- 
rades 8  ein  und ,  da  das  Schwungi*ad  Ä  genügend  lebendige ' 
Kraft  angesammelt  hat,  um  mittelst  des  Excentriks  ü"  den  He- 
bel Ä  und  damit  die  Kolbenstange  K-^  zu  heben,  so  wieder- 
holen sich  die  Functionen  des  Excentriks  und  die  Maschine 
bleibt  im  Gange. 

Die  Regnlirung  der  Maschine  je  nach  dem  erforderlichen 
Kraftbedarf  ist  ebenso  vorzüglich  als  einfach  und  wird  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Zahl  der  Kolbenhübe  bei  gleichbleiben- 
der Umdrehungszahl  des  Schwungrades  gi'össer  oder  kleiner 
gemacht  wird.     Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  in  dem  Ab» 
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blaserohre  ein  Hahn  D  (Fig.  409  und  413),  der  je  nach  seiner 
Stellung  die  Prodncte  des  explodirten  Gasgemenges  schneller 
oder  langsamer  ausfährt,  und  dadurch  das  letzte  Nieder- 
sinken des  Kolbens  auf  den  Boden  ungehindert  lässt  oder 
beliebig  verzögert.  Ist  der  Hahn  D  ganz  offen,  so  sinkt  der 
Kolben  beim  Abblasen  der  Gase  mit  derjenigen  Geschwindig- 
keit auf  den  Cylinderboden,  welche  er  der  Peripheriegesohwin- 
digkeit  des  Zahnkranzes  entsprechend  angenommen  hat.  Die 
Maschine  arbeitet  dann  mit  dem  Maximum  ihrer  Stärke.  Schliesst 
man  dagegen  den  Hahn  so  viel,  dass  durch  den  Widerstand 
der  Gase  in  dem  letzten  Theile  der  niedergehenden  Kolben- 
bewegung eine  Verzögerung  eintritt,  so  bleibt  der  Ausrücker 
hl  länger  in  der  gehobenen  Stellung  und  es  findet  eine  Ver- 
zögerung in  der  Umsteuerung  statt;  es  erfolgen  dann  die  Spiele 
der  Maschine  in  längeren  Zeitintervallen  auf  einander  oder  der 
Kolben  macht  in  derselben  Zeit  eine  geringere  Anzahl  von 
Hüben.  Der  Aufflug  desselben  bleibt  bei  der  nämlichen  Gas- 
Quantität  stets  unverändert  und  so  auch  die  Umdrehungszahl 
der  arbeitenden  Welle.  Der  Unterschied  in  der  Arbeitsleistung 
der  Maschine  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Hahnes  D 
besteht  nur  darin,  dass  die  Schwungradwelle  in  einer  bestimmten 
Zeit  öfter  oder  seltener  durch  den  Kolben  angetrieben  wird, 
womit  eben  das  Mittel  geboten  ist,  die  Maschine  mit  einem 
grossem  oder  einem  geringern  Krafbaufwande  arbeiten  zu 
lassen,  ohne  deshalb  den  Verbrauch  an.  Gas  .per  Kolbenhub  zu 
ändern.  Die  Schnelligkeit  des  Ganges  und  eine  etwa  gewünschte 
Umdrehungszahl  der  Maschine  kann  dabei  ungestört  dieselbe 
bleiben.  Wird  eine  selbstthätige  Regulirung  verlangt,  so  braucht 
man  nur  einen  Schwungkugelregulator  (§.  197)  anzubringen,  der 
vermittelst  des  Hahnes  D  den  Querschnitt  des  Abblaserohres 
in  der  gehörigen  Weise  regulirt. 

Die  Otto-Langen'sche  Gasmaschine  bietet  alle  Vortheile 
der  Lenoir 'sehen  Maschine,  ohne  deren  Nachtheile  zu  theilen. 
Während  die  besten  französischen  Maschinen  mindestens  2^/^  cbm 
Leuchtgas  pro  Stunde  und  Pferdekraft  verbrauchen  und  ausser- 
dem einer  grossen  Quantität  Kühlwassers  bedürfen,  dessenHerbei- 
schaffung  nicht  minder  mit  Kosten  verbunden  ist,  so  beträgt 
bei  der  Otto-Langen 'sehen  Maschine  der  Gasverbrauch  pro 
Stunde  und  Pferdekraft  nach  den  vielfältigsten  und  zuverlässig- 
sten Messungen  durchschnittlich  nur  1  cbm,  und^das  zur  Küh- 
lung des  Cylinders  erforderliche  Wasser  bedarf  gar  keiner  Er- 
neuerung. 
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Ott  o's  neuer  geräuschloser  Gasmotor.  Die  atmosphäri-  §.  225» 
sehe  Gasmaschine  besitzt  neben  ihren  Vortheilen  den  grossen 
ITebelstand,  dass  ihr  Gang  sehr  geräuschvoll  ist  und  die  m$t  den 
jedesmaligen  Gasexplosionen  verbundenen  Erschütterungjen  so 
gross  sind,  dass  die  Aufstellung  der  Maschine  in  bewohnten 
Localitäten  kaum  statthaft  ist.  Nur  durch  Aufgeben  des  gan- 
zen Constructionsprincips ,  welches  der  atmosphärischen  Ma- 
schine zu  Grande  liegt,  lassen  sich  diese  Uebelstände  beseitigen. 
An  die  Stelle  des  explosiven  Gasgemisches  tritt  in  dem  neuen 
Motor  ein  langsamer  verbrennendes  Gemenge  von  Gas  und 
Luft;  an  die  Stelle  der  Explosion,  welche  den  Kolben  mit  star- 
kem Geräusche  schussartig  in  die  Höhe  schleudert,  tritt  eine 
verhältnissmässig  ruhigere  Verbrennung  des  Gasgemisches,  so 
dass  die  verbrennenden  Gemischkörperchen  Zeit  habeti,  die 
freiwerdende  Wärme  der  sie  umgebenden  Lufthülle  mitzu- 
theilen  und  in  dem  Bestreben,  das  Volumen  der  Verbrennungs- 
producte  zu  vergrössern,  eine  erhöhte  Spannung  zu  erzeugen, 
welche  auf  den  Kolben  treibend  wirkt.  Da  diese  Spannung 
die  Folge  ist  von  einer  Reihenfolge  einzelner  Entzündungen 
in  den Gasgemischkörperchen,  so  tritt  dieselbe  allmählich  ein; 
sie  ist  in  ihrer  Wirkung  nicht  gleich  der  Wirkung  einer  durch 
momentane  Explosion  erzeugten  plötzlichen  Spannung  und 
ist  deshalb  auch  nicht  von  den  bei  Explosionsmaschinen  un- 
vermeidlichen Stössen  und  Wärme  Verlusten  begleitet. 

Die  Construction  eines  solchen  geräuschlos  arbeitenden 
Gasmotors  kann  nun  verschieden  ausgeführt  werden,  je  nach- 
dem das  zu  verbrennende  Gasgemenge  vor  seiner  Verbrennung 
die  Spannung  einer  Atmosphäre  oder  durch  Compression  eine 
höhere  Spannung  besitzt,  und  je  nachdem  man  ihn  stehend 
oder  liegend,  einfach-*  oder  doppeltwirkend  baut.  Am  vortheil- 
haftesten  gestalten  sich  die  einfachwirkenden  Motoren  mit 
liegendem  Cylinder  und  mit  einem  Gasgemenge,  welches  vor 
der  Verbrennung  mehr  als  atmosphärische  Spannung  hat.  In 
dieser  Form  gleicht  der  neue  Motoi^  einer  kleinen  Dampf- 
maschine mit  frei  liegendem  Cylinder ;  Maschinenbett,  Führung 
und  Schwungradwellenlager  sind  in  einem  Stücke  gegossen. 
Die  Fig.  419  (a.  f.  S.)  zeigt  die  Haupttheile  der  Maschine  im  Grund- 
risse. In  dem  vorn  offenen,  rückwärts  geschlossenen  Cylinder 
C  bewegt  sich  der  Kolben  K,  welcher  durch  die  Kolbenstange 
den  empfangenen  Gasdruck  auf  die  mit  Riemenscheibe  B  ver- 
sehene geklopfte  Kurbelwelle  AD  und  das  Schwangrad  überträgt 
und  umgekehrt  wieder  lebendige  Kraft  von  diesem  empfangt. 
Schellen-D«laana7,  Mechanik.  IL  ^j 
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Der  Cylinder  hat  an  der  geschlossenen  Seite,  von  welcher 
Gas  und  Luft  zugeführt  werden,  eine  Verlängerung  in  der 
Form  eines  abgestuinpften  Kegels  agh,  welche  den  Verdich- 
tüngsraum  bildet,  während  der  ganze  Kolbenhub  von  a  bis  c 
reicht.  Arbeitet  der  Cylinder  als  Verdichter,  so  saugt  der 
Kolben,  wenn  er  seinen  Weg  bei  a  beginnt,  durch  deA  im 
tiefsten  Theile  des  Gylinders  befindlichen  Ganal  auf  die  Hub- 
länge  a  bis  h  atmosphärische  Luft  und  auf  dem  weitern  Wege 
h  bis  c  brennbares  Gemisch  von  Luft  und  Gas  an.  Die  Ma« 
sohine  hat  zu  diesem  Zwecke  einen  Schieber  8  (Fig.  420)  mit 
geeigneten  Bohrungen,  welcher  durch  die  sogleich  zu  beschrei- 
bende Steuerungswelle  E  und  Kurbel  F  seine  Bewegung  erhält. 

Fig.  420. 


Das  erste  Einströmen  von  atmosphärischer  Luft  verdrängt 
die  Gasart,  welche  als  Verbrennungsproduct  des  vorherigen 
Kolbenhubes  den  Verdichtungsraum  füllte ;  das  auf  dem  Kolben- 
wege b  bis  c  nachfolgende  brennbare  Gasgemisch  verdrängt 
diese  Luft  und  füllt  den  Verdichtungsraum.  Während  also 
der  Kolben  sich  von  a  bis  h  bewegt,  folgt  ihm  zunächst  das 
im  Verdichtungsraume  gebliebene  Gemisch  von  Luft  und  Ver- 
brennungsproducten  des  vorherigen  Spieles,  alsdann  die  ange- 
saugte Luft  und  zuletzt  das  brennbare  Gasgemisch. 

Diese  drei  Gasarten  bleiben  jedoch  nicht  scharf  von  ein- 
ander getrennt,  gehen  aber  auch  keine  innige  Mischung  ein, 
sondern  lagern  sich  etwa  so,  wie  es  in  der  Zeichnung  ange- 
deutet ist,  wobei  die  schwarzen  Punkte  die  brennbaren  Gemisch- 
körperchen  bezeichnen,  welche  in  der  umgebenden  Luftart 
schwimmen. 
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Mit  beendetem  Kolbenhübe  wird  der  Ganal  bei  g  durch  den 
Schieber  gescblosseD.  Der  Kolben  wird  nun  durch  die  leben- 
dige Kraft  des  Schwungrades  zurückgeschoben  und  presst  die 
noch  restirenden  Verbrennungsproducte,  die  Luft  und  das  Gas- 
gemisch, in  dem  Yerdichtungsraum  zusammen,  ohne  dass  in 
der  Reihenfolge  der  genannten  Luftschichten,  welche  die  La- 
dung ausmachen,  eine  wesentliche  Veränderung  eintritt. 

Hat  der  Kolben  diesen  Rückgang  beendigt,  so  bewirkt 
eine  durch  den  Schieber  in  den  Yerdichtungsraum  eingeführte 
Flamme  die  Entzündung  der  brennbaren  Gasgemischkörper; 
die  freiwerdende  Wärme  theilt  sich  bei  fortschreitender  Ver- 
brennung den  entfernter  liegenden  Gemischkörperchen  der 
ganzen  Füllung  mit  und  die  daraus  entstehende  Yolumen- 
vermehrung  wirkt  drückend  und  treibend  auf  den  Kolben  und 
das  Schwungrad. 

In  Folge  dieses  andauernden  und  ruhigen  Drucks. auf  den 
Kolben  gelangt  dieser  bis  ans  Ende  des  Cylinders ;  das  Schwung- 
rad sammelt  lebendige  Kraft  an  und  schiebt  bei  dem  darauf 
folgenden  zweiten  Rückgänge  des  Kolbens  die  Verbrennungs- 
producte durch  die  am  Boden  des  Cylinders  befindliche  Oeff- 
nung  g  ins  Freie  hinaus,  nachdem  unmittelbar  vor  dem  Rück- 
gange des  Kolbens  durch  den  VSteuerungsmechanismus  ein 
Ventil,  welches  diese  Oeffnung  g  geschlössen  hält,  geöffnet 
worden  ist. 

Eine  volle  Arbeitsperiode  ist  nun  vorüber  und  es  folgen 
sich  die  übrigen  in  der  gleichen  Reihenfolge  der  einzelnen 
Kolbenhube.  Jede  Periode  umfasst  vier  Kolbenhube;  beim 
ersten  Hube  (erster  Hingang)  findet  Füllung  des  Cylinders 
mit  Luft  und  Gasgemisch  statt;  der  zweite  (erster  Rückgang) 
bewirkt  die  Compression  der  Füllung;  beim  dritten  (?  weit  er 
Hingang)  entsteht  Zündung,  Verbrennung  und  Expan- 
sion des  Gasgemisches,  sowie  die  treibende  Kraft  des  Motors, 
der  vierte  (zweiter  Rückgang)  vollzieht  die  theilweise  Aus- 
stossung  der  Verbrennungsproducte.  Bei  der  Steuerung  sind 
daher  ebenso  viele  Phasen  zu  unterscheiden. 

Die  Haupttheile  der  Steuerung  zeigt  die  Fig.  420.  Da 
während  der  vorhin  beschriebenen  vier  Hube  des  Kolbens  oder 
während  zweier  Umdrehungen  des  Schwungrades  der  Schieber 
nur  einen  Hin-  und  Hergang  zu  machen  hat,  so  ist  die  Steaer- 
welle  E  (Fig.  419)  durch  zwei  conische  Räder  mit  der  üeber- 
setzung  1 : 2  an  die  Maschinenwelle  A  gekuppelt.  Die  Welle 
E  macht   daher  einen  Umlauf,  während  die  Welle  A  deren 
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zwei  macht;  das  freie  Ende  der  ersteren  trägt  eine  Kurbel - 
Scheibe  F  (Fig.  420)  ^  welche  vermittelst  der  Schubstange  n 
den  Schieber  BS  hin-  und  herschiebt;  letzterer  bewegt  sich 
zwischen  dem  Boden  des  den  Gylinder  umgebenden  Mantels 
(Fig.  419)  und  dem  Deckel  S'  (Fig.  420)  horizontal  und  senk- 
recht zur  Längenachse  des  Gylinders  und  enthält  die  ver- 
schiedenen Ganäle  (Fig.  419),  welche  die  Luft  durch  {,  das 
Gas  durch  J,  sowie  die  stets  brennende  Gasflamme  /  in  den 
richtigen  Momenten  durch  den  Eintrittscanal  bei  g  dem  Gylinder 
zuführen.  Auf  derselben  Welle  E  sitzt  eine  Kammscheibe  m 
(Fig.  420),  welche  unmittelbar  vor  dem  Beginne  des  zweiten 
Kolbenrückganges  gegen  die  Rolle  n  des  Winkelhebels  nrs 
stösst  un<f  damit  das  Ventil  aufstösst,  durch  welches  die  Ver- 
brennungsproducte  aus  der  dazu  bestimmten  Oeifnung  g  aus 
dem  Gylinder  austreten.  Da  der  Schieber  an  dieser  letzteren 
Operation  keinen  Antheil  hat,  so  hat  er  in  dieser  vierten 
Periode  die  untere  GyllnderöfTnung  geschlossen  zu  halten. 

Die  Gaszuführung,  welche  das  zur  Ladung  nöthige  Gas 
liefert  und  welche  in  den  Deckel  des  Schiebers  mündet  (Fie.  419), 
enthält  eine  Kammer  l  (Fig.  420),  in  welcher  ein  Kegelventil  die 
Verbindung  mit  dem  Schieber  unterhalten  oder  unterbrechen 
kann.  Das  Ventil  ist  durch  eine  Spiralfeder  geschlossen,  kann 
aber  durch  einen  Winkelhebel  tu,  der  gegen  die  Ventilstange 
stösst,  geöffnet  werden.  Diese  Oeifnung  erfolgt,  wenn  ein  mit 
der  Welle  E  rotirender  Hebedaumen  gegen  das  andere  Ende 
dieses  Winkelhebels  stösst,  und  dieser  Hebedaumen  selbst  kann 
vermittelst  einer  Muffe ,  auf  welcher  er  sitzt ,  in '  der  Längs- 
richtung der  Welle  verschoben  werden.  Die  Verschiebung 
dieser  Muffe  geschieht  durch  einen  kleinen  Schwungregulator 
P,  dessen  beide  Kugeln  durch  ein  conisches  Getriebe  G  (Fig.  419) 
und  H  (Fig.  420)  in  wagerechter  Ebene  in  Umdrehung  versetzt 
werden.  So  lange  die  Maschine  mit  der  festgesetzten  Touren- 
zahl läuft,  welche  160  bis  180  in  der  Minute  ist,  steht  die  ver- 
schiebbare Muffe  mit  ihrem  Hebedaumen  so,  dass  er  bei  jeder 
Umdrehung  der  Steuerwelle  J57,  also  bei  jeder  zweiten  Um- 
drehung der  Hauptwelle  gegen  das  Ende  des  Ventilhebels 
stösst  und  das  Ventil  für  eine  festgesetzte  Zeit  regelmässig 
öffnet,  wonach  dann  die  Ladung  der  Maschine  mit  Gas  statt- 
finden kann.  Läuft  die  Maschine  zu  schnell,  so  verschiebt  der 
Regulator  die  Muffe  derart,  dass  ihr  Hebedaumen  bei  seinem 
Umlaufe  das  Ende  des  Ventilhebels  nicht  mehr  treffen  kann; 
der  Gylinder  kann  dann  auch  keine  Gasladung  mehr  erhalten 
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und  es  erfolgt  bei  fortgesetztem  Umlaufe  des  Schwungrades 
so  lange  6me  Zündung,  bis  die  Geschwindigkeit  der  Maschine 
wieder  das  normale  Maass  angenommen  hat.  Der  Gang  der 
Maschine  wird  mithin  durch  die  Anzahl  der  Gasladungen 
regulirt,  die  entweder  bei  jedem  Umlaufe  der  Welle  E  hinter 
einander  oder  in  Zwischenräumen  erfolgen,  je  nachdem  die 
von  der  Maschine  zu  leistende  Arbeit  es  verlangt,  während  die 
Tourenzahl  selbst  nahezu  constant  bleibt. 

Der  Cy linder  C  ist  mit  einem  eisernen  Mantel  umgeben, 
der  in  einem  angemessenen  Abstände  den  Gylinder  rings  um- 
giebt;  der  Zwischenraum  www  zwischen  beiden  Mänteln  wird 
von  dem  Kühlwasser  ausgefüllt,  welches  in  verhältnissmässig 
geringer  Menge  entweder  aus  einer  Leitung  w  beständig  zu- 
fliesst  oder  ohne  stetige  Erneuerung  durch  selbstthätige  Cir- 
culation  von  einem  Eühlgefässe  zu  der  Maschine  hingeführt 
wird. 

Die  Otto*schen  Gasmotoren  arbeiten  sehr  ruhig  und  fast 
ohne  alles  Geräusch;  sie  verbrauchen  pro  effectiver  Pferde- 
kraft und  Stunde  im  Mittel  nur  %  cbm  Gas ,  und  werden  in 
einer  Stärke  von  Yj  bis  8  Pferdekräften  gebaut. 
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England, 

Meter 

Preussen 

Oesterreich 

Russland 

Pariser 

Bheinl.  Fuss 

Wiener  Fuss 

Fuss 

Fuss 

1 

3-18620 

3-16346 

3-28090 

3-07844 

0-31385 

1 

0-99286 

1-02972 

0-96618 

0-31611 

100719 

1 

1-03713 

0-97313 

0-30479 

0-97114 

0-96420 

1 

0-93829 

0-32484 

1-03500 

1-02761 

1-06577 

1 

Kilogramm- 

Preussen 

Oesterreich 

England, 

Bayern 

meter 

Fusspfund 

Fusspfund 

Fusspfund 

Fusspfund 

1 

6-3725 

5-6490 

7-2332 

6-1184 

015692 

1 

0-8865 

11351 

0-9601 

0-17703 

1-1281 

1 

1-2804 

1-0831 

013825 

0-8810 

0-7810 

1 

0-8459 

016344 

1-0415 

0-9233 

1-1822 

1 

1  prenss.  D  Fuss 

=    0-09850  D  Meter. 

1  D  Meter 

=  10-15187  D  Fuss  preuss. 

1  preuss.  Cubikfuss 

—    0-030916  Cubikmeter. 

1       „       Gubikzoll 

=    0000018 

1  Cubikmeter 
1  preuss.  Quart 

=  32-34587 

Cubikfuss  preuss. 

=  %  Liter 

=.  1-15  Liter  ungef. 

1  Liter 

=  Vs  Quart  =  0*87  Quart      „ 

1  engl.  Yard 

=    0-9144  Meter. 

1     „      Meile 

=  1760  Yards  =  0-215  deutsche  M. 

a  7500  Meter. 

1  franz.  Lieu 

==  10  Kilom.    =  0-976  deutsche  M. 

ä  7500 

Meter. 
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